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Resumo
Este trabalho consiste no estudo da erosa˜o do catodo de cobre, eletrodo de
grande importaˆncia para tochas de plasma de me´dias e altas poteˆncias. No segundo
cap´ıtulo apresentamos uma soluc¸a˜o teo´rica do problema de Stefan, aplicado a` erosa˜o do
catodo. No terceiro cap´ıtulo e´ apresentado um estudo experimental sobre os paraˆmetros
ba´sicos da mancha do arco ele´trico, o equivalente em volts do fluxo te´rmico no catodo
e a densidade de corrente na mancha do arco. Em seguida, e´ realizado um estudo
sobre a interrelac¸a˜o entre os paraˆmetros operacionais do arco ele´trico, como a corrente,
a voltagem entre os eletrodos, a velocidade do arco, a temperatura da superf´ıcie do
eletrodo e o campo magne´tico externo. Estes resultados foram obtidos numa montagem
experimental denominada na˜o-estaciona´ria, onde as medidas sa˜o feitas em func¸a˜o do
tempo, com o catodo na˜o-refrigerado. A erosa˜o do eletrodo e sua correlac¸a˜o com os
demais paraˆmetros do arco e´ estudada no u´ltimo cap´ıtulo, numa montagem denominada
estaciona´ria, com o catodo refrigerado. O estudo realizado nesta tese deve proporcionar
um melhor entendimento do fenoˆmeno da erosa˜o do catodo de cobre, assim contribuindo
para uma maior difusa˜o das tochas de plasma.
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Abstract
This work consists in the study of the erosion of copper cathode, which is of
great importance for average and high power plasma torches. In the second chapter
a theoretical solution for the Stefan problem is presented for the study of the erosion
of the cathode. In the third chapter an experimental study is presented for the main
arc spot parameters, the volt-equivalent of the arc spot heat flux and the arc spot
current density. Following, a study on the relationships between the operational arc
parameters, the current, the voltage, the arc velocity, the electrode temperature and the
magnetic field are carried out. These results were obtained in an experimental setup,
called non-stationary, where the measurements are carried out as function of time, with
a non-cooled cathode. The electrode erosion and its relationship with the remaining
arc parameters is carried out in the last chapter, in an experimental setup, called
stationary, with a cooled cathode. The study carried out in this thesis should provide
a better understanding of the copper cathode erosion phenomena, thus contributing to
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Inu´meros processos industriais nas a´reas de metalurgia, metal-mecaˆnica,
qu´ımica, ceraˆmica, novos materiais, meio-ambiente, e outras a´reas, veˆm sendo desen-
volvidos no mundo com a aplicac¸a˜o do plasma te´rmico, produzido pelas tochas de
plasma ou aquecedores a arco ele´trico (veja Figura 1.1) [1-7]. A difusa˜o dessa tecnolo-
gia adve´m das caracter´ısticas u´nicas que podem ser obtidas com a tocha de plasma: alta
eficieˆncia de conversa˜o de energia ele´trica em te´rmica, alta temperatura, alta eficieˆncia
de transfereˆncia de energia, possibilidade de uso de qualquer ga´s, fa´cil controle e au-
tomac¸a˜o e baixo n´ıvel de poluic¸a˜o ambiental.
Entretanto, uma aplicac¸a˜o mais ampla em escala industrial das tochas de
plasma e´ freada pela insuficiente confiabilidade e incerteza no tempo de vida dos eletro-
dos devido a` erosa˜o. Um problema maior, quanto ao tempo de vida, e´ representado
pelos catodos, que podem ser do tipo catodo quente (ou termoioˆnicos), constru´ıdos de
material refrata´rio de alta temperatura de fusa˜o, como tungsteˆnio, zircoˆnio ou ha´fnio,
ou frios, feitos de material de baixa temperatura de fusa˜o, como cobre, e utilizados
em tochas de alta poteˆncia. Geralmente a corrente em catodos quentes na˜o excede
0, 5− 1 kA, o que e´ insuficiente para tochas de plasma de maior poteˆncia. Os anodos
das tochas, geralmente, sa˜o feitos de cobre. Ale´m da poteˆncia e da alta corrente, os
eletrodos frios teˆm um nu´mero de vantagens: permitem a utilizac¸a˜o de qualquer ga´s,
seus eletrodos teˆm baixo custo, sa˜o de fa´cil construc¸a˜o e manutenc¸a˜o, podem operar
em altas presso˜es e em corrente cont´ınua ou alternada. A desvantagem principal e´ o
n´ıvel relativamente alto da erosa˜o dos eletrodos frios.
Maior desenvolvimento, tanto teo´rico quanto experimental, ocorreu no estudo
dos eletrodos quentes, possibilitando a previsa˜o de seu comportamento operacional e
taxa de erosa˜o [8-12]. O mesmo na˜o ocorreu com os eletrodos frios. O desenvolvimento
de me´todos de ca´lculo para a previsa˜o da taxa de erosa˜o e otimizac¸a˜o do regime de
operac¸a˜o e´ um dos problemas mais urgentes para a ampla aplicac¸a˜o das tochas de
plasma equipadas com eletrodos frios. Neste trabalho de tese, nossa atenc¸a˜o estara´
dirigida a` erosa˜o do catodo frio, devido a` sua maior importaˆncia em relac¸a˜o ao anodo.
Os catodos termoioˆnicos operam em regime te´rmico estaciona´rio, com a mancha
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Figura 1.1: Tocha de plasma de eletrodos frios: 1 - catodo; 2 - anodo; 3 - eletrodo
auxiliar; 4 - sistema magne´tico; 5 - isolac¸a˜o.
do arco imo´vel sobre o eletrodo, enquanto nos eletrodos frios (anodos e catodos de cobre)
o arco opera no regime na˜o-estaciona´rio, com a mancha do arco mo´vel, permitindo
diminuir a taxa de erosa˜o do eletrodo. Tais eletrodos na˜o podem trabalhar com a
mancha estaciona´ria, devido a` temperatura de fusa˜o baixa do material do eletrodo e
a` densidade do fluxo te´rmico na mancha do arco extremamente alta (ate´ 109 − 1010
Wm−2 [3, 13, 14]).
Essa alta mobilidade do arco, nas tochas de plasma com eletrodos frios, e´
provida pelo fluxo de ga´s em vo´rtice ou por campo magne´tico externo, permitindo
alta velocidade de rotac¸a˜o do arco, atrave´s da forc¸a de Lorentz. Isso resulta em
diminuic¸a˜o do tempo de resideˆncia da mancha num ponto fixo do eletrodo (normal-
mente 10−4 − 10−6 s [7, 15, 16]), assim, diminuindo os efeitos destrutivos do arco. A
aplicac¸a˜o de campo magne´tico e aerodinaˆmico para mover o arco ele´trico influi nas
caracter´ısticas energe´ticas, na˜o somente da coluna do arco, mas tambe´m na bainha do
arco, variando a queda de tensa˜o na bainha e a densidade de corrente na mancha do
arco [17-19]. Ale´m disso, com o aumento da velocidade do arco tambe´m se intensifica
o fluxo de calor por convecc¸a˜o para a superf´ıcie do eletrodo, aumentando a tempe-
ratura e a taxa de erosa˜o do eletrodo e diminuindo a eficieˆncia da tocha de plasma.
Portanto, um dos problemas a serem resolvidos e´ o estudo experimental dos principais
paraˆmetros da mancha do arco, os quais caracterizam a interac¸a˜o entre o arco ele´trico
e o eletrodo e o desenvolvimento de me´todos teo´ricos de ca´lculo para possibilitar a
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optimizac¸a˜o do funcionamento do eletrodo e da tocha de plasma. E´ praticamente im-
poss´ıvel medir diretamente esses paraˆmetros energe´ticos, especialmente quando o arco
se move com alta velocidade (centenas de metros por segundo [20-24]), utilizando as
mesmas metodologias que foram aplicadas no estudo da mancha de arco imo´vel.
Investigac¸o˜es experimentais detalhadas da erosa˜o de eletrodos frios foram re-
alizadas por Guile et al (veja [21, 22, 25-30]). Em [30], estudando diversos processos
f´ısicos, qu´ımicos, eletro-qu´ımicos e outros que poderiam estar envolvidos na erosa˜o
dos eletrodos frios, esses autores, pela primeita vez, apresentaram a seguinte equac¸a˜o









onde dm/dt e´ a erosa˜o do eletrodo, T e´ a temperatura da superf´ıcie do eletrodo, ∆Ge
e´ a energia de ativac¸a˜o da reac¸a˜o da erosa˜o, k e´ a constante do Boltzmann, N e´ o
nu´mero do Avogadro e A e´ uma constante. Guile et al verificaram a correlac¸a˜o dessa
representac¸a˜o da erosa˜o (1.1) com a experieˆncia, usando a energia de ativac¸a˜o para uma
grande colec¸a˜o de diferentes processos com alta probabilidade de estarem envolvidos na
erosa˜o do arco. Esses processos sa˜o:
• eletroqu´ımicos - injec¸a˜o de ı´ons do metal na camada superficial dos o´xidos;
• qu´ımicos - decomposic¸a˜o dos o´xidos Cu2O → CuO+O e CuO → Cu + O, eva-
porac¸a˜o Cu, CuO e Cu2O, adsorc¸a˜o e desorc¸a˜o qu´ımica do O2.
• f´ısicos - relaxac¸a˜o ou “quebra da ligac¸o˜es” interatoˆmicas (que inclui a fusa˜o de
Cu, CuO e Cu2O) ou ligac¸o˜es intermoleculares pela forc¸a do Van der Waals ou
de London.
A ana´lise mostrou que a energia de ativac¸a˜o da ligac¸a˜o interatoˆmica (i.e., a
fusa˜o) do cobre puro representa papel importante na erosa˜o e mostra melhor correlac¸a˜o
com os resultados experimentais em comparac¸a˜o com a variedade dos outros processos.
Isso justifica que para o eletrodo frio a fusa˜o e´ o processo dominante.
Esse resultado possibilitou uma proposta de modelo macrosco´pico da erosa˜o
baseada na fusa˜o do material do eletrodo [17, 31, 32]. Entretanto, esse modelo na˜o
considera em detalhe todo o processo de fusa˜o e evaporac¸a˜o do eletrodo e outros pro-
cessos que podem ter influeˆncia na erosa˜o, como reac¸o˜es qu´ımicas, “sputtering”, fluxo
de part´ıculas, tenso˜es termo-mecaˆnicas do eletrodo, etc. No modelo em [17], o con-
junto de todos esses processos e´ simplesmente levado em conta atrave´s da introduc¸a˜o
de um paraˆmetro geral denominado entalpia efetiva de erosa˜o, que e´ obtido experimen-
talmente. Esse modelo relaciona a erosa˜o com o regime te´rmico da mancha do arco.
No modelo, os seguintes paraˆmetros do arco e do material do eletrodo sa˜o considerados
envolvidos na erosa˜o: a corrente I, a velocidade da mancha do arco v, a temperatura
da superf´ıcie do eletrodo T0, o equivalente em volts do fluxo de calor na mancha U ,
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a densidade de corrente na mancha do arco j, e as propriedades f´ısicas do material
do eletrodo, a condutividade te´rmica do material do eletrodo λ, a difusividade a, a
temperatura de fusa˜o Tf e a entalpia efetiva de erosa˜o hef .
A influeˆncia da espessura da camada superficial de o´xidos na erosa˜o do catodo
foi estudada por Guile et al [25]. Os resultados mostram que existe diferenc¸a signi-
ficativa nos processos de erosa˜o e emissa˜o de ele´trons para camadas de o´xidos grossas
e finas. Foi sugerido que a variac¸a˜o considera´vel da erosa˜o do catodo e´ associada a
diferentes mecanismos de emissa˜o de ele´trons devido a` espessura da camada [21]. Foi
proposto em [28] que para as camadas finas o mecanismo principal da erosa˜o e´ a eva-
porac¸a˜o enquanto para as grossas, a erosa˜o resulta da remoc¸a˜o de gotas do metal l´ıquido
do eletrodo.
Szente et al [33-40] estudaram a erosa˜o do catodo de cobre sob a ac¸a˜o do
arco ele´trico movido por campo magne´tico. Foi investigado o efeito da contaminac¸a˜o
superficial do eletrodo tanto natural (por o´xidos de cobre e trac¸os de carbono) quanto
artificial, por injec¸a˜o cont´ınua num plasma de ga´s inerte (argoˆnio e he´lio) de uma
pequena quantidade de gases diatoˆmicos (nitrogeˆnio, oxigeˆnio, cloro e mono´xido de
carbono). Os resultados mostram que a presenc¸a de uma camada natural de o´xidos
(camada fina) resulta em aumento da velocidade do arco. Pequena concentrac¸a˜o (∼ 1%)
de qualquer ga´s diatoˆmico em argoˆnio ou he´lio tambe´m aumenta a velocidade do arco
e, ao mesmo tempo, diminui a taxa de erosa˜o do catodo. As camadas grossas provocam
diminuic¸a˜o da velocidade e aumento da erosa˜o (veja tambe´m [20]). A conclusa˜o das
investigac¸o˜es de Szente et al e´ que a contaminac¸a˜o superficial do eletrodo tem grande
influeˆncia na taxa de erosa˜o, pore´m a causa principal da erosa˜o e´ te´rmica.
Utilizando equipamento com alta resoluc¸a˜o o´ptica, Rakhovsky [41, 42] foi um
dos primeiros a estudar a estrutura interna da mancha do arco em va´cuo. Rakhovsky
mostrou que a mancha e´ composta de um grande nu´mero de micromanchas que po-
dem ser divididas em dois tipos. As manchas do primeiro tipo existem praticamente
independentemente uma das outras e se movem com alta velocidade (10 − 50 ms−1).
As manchas do segundo tipo formam um grupo onde os campos te´rmicos individuais
das micromanchas se superpo˜em, praticamente produzindo uma mancha u´nica. A ve-
locidade desta espe´cie de mancha e´ bem menor do que a do primeiro tipo (< 1 ms−1)
e sempre esta´ accompanhada por a´reas fundidas da superf´ıcie. A transformac¸a˜o de
um tipo para outro tem cara´ter te´rmico e ocorre mais ra´pidamente com o aumento da
corrente, com a limitac¸a˜o da mobilidade das manchas do primeiro tipo e nos eletrodos
constru´ıdos com materiais com menor condutividade te´rmica e temperatura de fusa˜o.
Como veremos nesta tese, as manchas de primeiro tipo correspondem a` regia˜o de mi-
croerosa˜o e as de segundo tipo a` regia˜o que denominamos de macroerosa˜o. Cada regia˜o
destas apresenta comportamento diferente em func¸a˜o da corrente e temperatura do
eletrodo.
Desta curta introduc¸a˜o ao fenoˆmeno da interac¸a˜o entre o arco e a superf´ıcie do
eletrodo podemos ver que o problema da erosa˜o de eletrodos frios e´ bastante complexo.
Uma das dificuldades adicionais deve-se a` auseˆncia de dados experimentais confia´veis so-
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bre os paraˆmetros da mancha do arco. Ate´ hoje ainda na˜o existe uma teoria que leve em
conta todos os processos envolvidos na erosa˜o. Existem algumas tentativas nume´ricas
de resolver esse problema [43-46], mas que ficam distantes da aplicac¸a˜o pra´tica.
Neste trabalho faz-se uma revisita ao problema da erosa˜o, utilizando a mesma
metodologia empregada em [17-19] pore´m mantendo uma atitude cr´ıtica em relac¸a˜o
aos resultados apresentados nesses trabalhos. Para realizar essa pesquisa foram desen-
volvidas duas instalac¸o˜es experimentais. Uma delas, de regime de funcionamento na˜o
estaciona´rio, foi construida para medir os paraˆmetros da mancha, enquanto a outra, de
regime de funcionamento estaciona´rio, foi dedicada ao estudo da erosa˜o dos eletrodos.
Iniciamos o Cap´ıtulo 2 da tese com um resumo do estado da arte sobre a
estrutura da mancha do arco em eletrodo frio. Em seguida, apresentamos o estado da
arte sobre os paraˆmetros ba´sicos da mancha do arco, a queda de potencial cato´dica
∆U , o equivalente em Volts do fluxo te´rmico que entra no eletrodo pela mancha do
arco ele´trico U e a densidade de corrente na mancha j.
Em seguida, e´ apresentado o modelo te´rmico da erosa˜o, publicado em [17].
Na primeira parte descrevemos o modelo te´rmico aplicado para o caso do movimento
cont´ınuo da mancha [17] e, em seguida, para o modelo descont´ınuo, ou “stepwise”. A
parte teo´rica termina com a apresentac¸a˜o de uma proposta de modelo te´rmico da erosa˜o
baseada no problema de Stefan, associado com a transfereˆncia de calor na presenc¸a de
mudanc¸as de fase do material do eletrodo. Esse modelo permite obter a quantidade de
material do eletrodo no estado l´ıquido. A comparac¸a˜o dos ca´lculos com a experieˆncia
mostra que somente 2% do l´ıquido e´ removido da superf´ıcie pelo processo da erosa˜o.
O Cap´ıtulo 3 refere-se a` primeira parte experimental do trabalho, realizada num
sistema denominado na˜o-estaciona´rio, que permite obter os paraˆmetros energe´ticos da
mancha do arco, i.e., o equivalente em volts U e a densidade de corrente j, utilizando
me´todos te´rmicos. Com o me´todo te´rmico podemos obter somente as caracter´ısticas
integrais da mancha sem revelar a estrutura discreta interna da mancha. Nesse cap´ıtulo
mostramos que tanto U quanto j dependem do campo magne´tico aplicado. Enquanto no
caso de U temos uma func¸a˜o linear, a densidade de corrente j revela uma dependeˆncia
mais complexa, que pode ser ajustada por uma func¸a˜o exponencial.
Utilizando a mesma instalac¸a˜o experimental, mostramos como se relacionam
os diversos paraˆmetros operacionais do arco com a velocidade do arco. Desse estudo
resulta uma nova fo´rmula para a velocidade do arco v em func¸a˜o dos va´rios paraˆmetros
do sistema. O sistema experimental na˜o-estaciona´rio tambe´m possibilitou obter outros
resultados interessantes que ajudam a entender os fundamentos dos processos na man-
cha do arco. Entre eles, a expressa˜o para a intensidade do campo ele´trico E e a tensa˜o
total no arco V em func¸a˜o dos paraˆmetros de funcionamento do sistema experimental
e a interligac¸a˜o entre a tensa˜o no arco e a erosa˜o.
No Cap´ıtulo 4 utilizamos uma montagem experimental que denominamos esta-
ciona´ria e que tem por objetivo o estudo da erosa˜o do catodo de cobre em func¸a˜o dos
paraˆmetros operacionais, tais como a corrente I, a velocidade do arco v e a tempe-
ratura da superf´ıcie do eletrodo T0. Mostramos, por exemplo, que a taxa de erosa˜o
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g(I) apresenta uma dependeˆncia linear em func¸a˜o de corrente. Mostramos tambe´m que
a taxa de erosa˜o nem sempre diminui com a velocidade do arco, ela pode aumentar
tambe´m. Um outro resultado interessante obtido foi o de que o inicio da macroerosa˜o
ocorre sempre numa certa temperatura aproximadamente constante, em torno de 600
K, independente do campo magne´tico aplicado e da corrente. Nesse cap´ıtulo mostramos
tambe´m que a taxa de erosa˜o, tanto na regia˜o de microerosa˜o quanto de macroerosa˜o,
pode ser representada como uma func¸a˜o do paraˆmetro θ = (1− T0/Tf). Esse fato tem
uma explicac¸a˜o teo´rica simples baseada no modelo te´rmico da erosa˜o.
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Cap´ıtulo 2
Teoria e estado da arte
2.1 A estrutura interna da mancha do arco
Uma das mais antigas investigac¸o˜es da dinaˆmica da mancha cato´dica foi re-
latada por Rakhovsky em [41, 42]. Apesar de antiga, essa pesquisa mante´m interesse,
principalmente para esta tese, tendo em vista que a maioria dos autores observa a
mancha em situac¸o˜es em que ela se apresenta numa faixa estreita de correntes (ou
temperaturas do eletrodo), enquanto o nosso interesse e´ numa ampla faixa de com-
portamento, quando a erosa˜o apresenta aspectos distintos em correntes altas e baixas.
Essa faixa mais larga de correntes permite verificar que a erosa˜o apresenta dois compor-
tamentos distintos em altas e baixas correntes; nas altas correntes ocorrendo o que se
denomina macroerosa˜o e nas baixas, a microerosa˜o. Esse comportamento da erosa˜o en-
contra reflexo na divisa˜o da mancha em dois tipos de mancha, proposto por Rakhovsky:
manchas do primeiro tipo (caracterizadas por ocorrer para baixos valores de correntes
e baixas temperaturas) e do segundo tipo (caracterizadas por ocorrer para altos valores
de correntes e altas temperaturas).
Segundo Rakhovsky, as manchas do primeiro tipo consistem de micromanchas
individuais, muito rapidamente aparecendo e desaparecendo, distribu´ıdas sobre a su-
perf´ıcie, e com grande distaˆncia entre elas. Estas produzem uma erosa˜o na forma de
microcrateras rasas de tal modo que a a´rea, ocupada pelas crateras, atinge aproxi-
madamente 1 % da a´rea total da mancha. A superf´ıcie do eletrodo entre as crateras
permanece praticamente na˜o danificada. O valor me´dio da taxa de erosa˜o para as man-
chas do primeiro tipo, medido no catodo de cobre, foi de aproximadamente 0, 453×10−9
kgC−1. Abaixo de certo valor de corrente (determinada pelos paraˆmetros te´rmicos do
material do ca´todo) existem somente manchas do primeiro tipo. Na opinia˜o do autor
[41, 42] a taxa de erosa˜o neste caso e´ aproximadamente constante.
Ao contra´rio, a mancha do segundo tipo ocorre para altas correntes. Este
tipo de mancha apresenta uma associac¸a˜o das micromanchas dispostas bem pro´ximas
uma das outras, com os seus campos te´rmicos sobrepostos o que provoca erosa˜o mais
intensa do eletrodo. O autor [41,42] indica que o valor mı´nimo da erosa˜o ocorre quando
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as circunstaˆncias (as condic¸o˜es de funcionamento da instalac¸a˜o) foram escolhidas de
tal maneira, que durante a descarga ocorrem somente as manchas do primeiro tipo.
As mudanc¸as nas condic¸o˜es de operac¸a˜o da descarga, devido ao aumento da corrente
(ou da temperatura do eletrodo) causam o aparecimento de manchas do segundo tipo
e aumento pronunciado na taxa da erosa˜o. As experieˆncias mostraram que a transic¸a˜o
“primeiro tipo - segundo tipo” ocorre mais frequ¨entemente nas temperaturas e correntes
mais elevadas. Assim, a transic¸a˜o de um tipo para outro e´ influenciada por efeitos
te´rmicos.
Ainda com relac¸a˜o a essa divisa˜o, outros autores, como Parfyonov em [47],
propo˜em dividir as manchas em dois tipos: explosivas e te´rmicas. A emissa˜o explosiva
dos ele´trons (descrita em [48]) e´ observada como pacotes de ele´trons que ocorrem nas
microexploso˜es no catodo, denominadas de ectons (“explosive centre”). A corrente nos
ectons inicia-se em consequ¨eˆncia do superaquecimento do catodo devido a` densidade de
energia elevada (107 Jkg−1) e termina por causa de resfriamento da zona da emissa˜o. Os
ectons deixam na superf´ıcie do catodo pistas caracter´ısticas compostas de microcrateras
de alguns microns ou submicrons. O mecanismo de liberac¸a˜o de energia e´ o aquecimento
da superf´ıcie por efeito Joule devido a` alta densidade de corrente. De acordo com
Mesyats [48] a densidade de corrente nesses centros de emissa˜o alcanc¸a 1012 − 1013
Am−2, enquanto a queda de tensa˜o cato´dica Uc e´ determinada pela resisteˆncia oˆhmica
da camada metal-vapor cuja densidade varia com a distaˆncia da superf´ıcie ao catodo.
Outro tipo de manchas na classificac¸a˜o de [47] sa˜o as manchas te´rmicas que
diferem totalmente das manchas explosivas. Estas aparecem somente apo´s um certo
tempo de ignic¸a˜o do arco e ocupam a´reas onde as manchas explosivas operavam [41,
42, 49]. A transic¸a˜o de um tipo a outro ocorre mais ra´pido nas correntes altas, no caso
de menor temperatura de fusa˜o do material do eletrodo e maior pressa˜o do ga´s [41].
As manchas te´rmicas na˜o se formam no va´cuo, na superf´ıcie dos materiais cuja energia
interatoˆmica (de ligac¸a˜o entre os a´tomos) e´ maior do que a func¸a˜o normal de trabalho
do material do eletrodo [47]. Em [41] indica-se que as manchas te´rmicas produzem
maior erosa˜o.
Inu´meros autores, usando sofisticado equipamento de alta resoluc¸a˜o espacial e
temporal (veja, por exemplo, [28, 41, 50-52]) veˆm mostrando que a estrutura interna
da mancha e´ bastante complexa, tornando extremamente dif´ıcil a definic¸a˜o do que
pode ser entendido como densidade de corrente na mancha. Durante muitos anos veˆm
sendo discutidos os paraˆmetros ba´sicos e as dimenso˜es de uma u´nica mancha de catodo,
especialmente a estrutura interna, o tempo de existeˆncia e o cara´ter de seu movimento.
Divergeˆncias sobre as dimenso˜es da mancha, obtidas pelas dimenso˜es da cratera, atrave´s
de medidas postmortem por SEM (Scanning Electron Microscope) da˜o valores da ordem
de d = 10 µm. Esse resultado contrasta com medidas da ordem de d = 100 µm, obtidas
por fotografia da regia˜o luminosa da mancha do arco. Consequentemente, tem sido
imposs´ıvel determinar a densidade de corrente na mancha do arco e os valores, de
autor para autor, sa˜o contradito´rios, com variac¸o˜es que chegam a ate´ cinco ordens de
magnitude [41] , na faixa de 108 a 1012 Am−2. Por essa raza˜o, as dimenso˜es da mancha
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e o valor da densidade de corrente vem sendo motivo de longa discussa˜o.
Mais recentemente, utilizando equipamento com alt´ıssima resoluc¸a˜o, Siem-
roth [52] estudou a estrutura interna de manchas cato´dicas no va´cuo. Esses estudos
mostraram que dentro da mancha existe simultaneamente um certo nu´mero de macro-
manchas, com cerca de 100 µm de diaˆmetro. Com o aumento da corrente a quantidade
de macromanchas N aumenta linearmente com a corrente. Por exemplo, para I ∼ 200
A, N ∼ 10 e para I ∼ 1000 A, N ∼ 50 com a corrente me´dia por macromancha I0 ∼ 20
A. Cada macromancha e´ constitu´ıda por um certo nu´mero de micromanchas, separadas
umas das outras por 30 − 50 µm. No caso de uma corrente total de 1000 A, cada
micromancha conduz cerca de 2 A de corrente (2 = 1000/Nn, sendo N = 50 e n = 10).
A distribuic¸a˜o de luminosidade (gaussiana) de uma micromancha tem cerca de 10 µm
de largura (FWHM), o que conduz a um valor do diaˆmetro da micromancha de d = 10
µm. O tempo de vida de uma micromancha e´ de 100 ns a alguns µs (para o cobre, 3 µs e
permanece imo´vel durante esse tempo). A densidade de corrente de uma micromancha
e´ de 1010 a 1011 Am−2 enquanto na macromancha o valor me´dio e´ de j = 2, 55 × 109
Am−2.
Siemroth [52] mostra tambe´m que se observa uma tendeˆncia de repulsa˜o mu´tua
entre as macromanchas, fazendo com que elas se afastem umas das outras. Supondo
agora que as macromanchas se alinham ao alongo do per´ımetro de um c´ırculo, a densi-
dade me´dia de corrente que se obte´m e´ de 0, 5×109 Am−2. A conclusa˜o dessa estimativa
grosseira da densidade de corrente na mancha resulta num valor da ordem de j ∼ 109
Am−2. Nesta tese, empregando te´cnicas te´rmicas, o valor obtido da densidade de cor-
rente efetiva coincide com a avaliac¸a˜o feita acima da densidade me´dia (j ∼ 109 Am−2)
calculada a partir de dados o´pticos.
Fazer o mesmo tipo de medidas daquelas mencionadas acima, pore´m em at-
mosfera gasosa na˜o e´ tarefa simples [53], por causa da presenc¸a de uma a´rea de ga´s
extremamente brilhante que cobre a parte principal da mancha. Assim, foram obser-
vadas micromanchas somente fora dos limites da a´rea luminosa.
Entretanto, as condic¸o˜es extremas de existeˆncia da mancha justificam conside-
rar que seu comportamento na˜o deve sofrer grandes variac¸o˜es no va´cuo e em atmosfera
de gases. Outros autores [28, 54-56] mostram tambe´m que a regia˜o pro´xima aos eletro-
dos e´ desacoplada das condic¸o˜es da coluna do arco. A mancha forma um conjunto
de plasma e crateras de erosa˜o. As crateras fornecem vapor ionizado a` descarga. No
va´cuo [28] esse vapor e´ o u´nico meio para a existeˆncia da descarga, pore´m e´ tambe´m
um importante ingrediente num arco em gases. A mancha necessita de alta temper-
atura para a emissa˜o eletroˆnica e vaporizac¸a˜o do metal e alta densidade de plasma
[54]. Meunier [54] afirma, por exemplo, que na˜o ha´ como obter condic¸o˜es de emissa˜o
eletroˆnica no catodo se na˜o houver a formac¸a˜o de vapor de alta pressa˜o (de ate´ 40 atm)
nas proximidades da mancha (veja, por exemplo, [54-56]).
A importaˆncia da alta pressa˜o na mancha do arco foi investigada teoricamente
em [55]. Foi mostrado que para o catodo de cobre a pressa˜o na bainha cato´dica do arco
varia de 7, 4 − 9, 2 atm ate´ 34, 2− 50 atm e a densidade de corrente na mancha varia
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de 109 a 1010 Am−2, respectivamente. Ale´m disso, os autores mostraram que devido a`
alta densidade do plasma meta´lico ocorre forte aquecimento da superf´ıcie do catodo,
ale´m do estabelecimento de campo ele´trico na vizinhanc¸a da superf´ıcie, o que provoca
uma mudanc¸a na emissa˜o termoeletroˆnica. Devido a` alta densidade dos ı´ons na bainha
cato´dica, grande parte da corrente e´ transferida pelos ı´ons. No caso da densidade total
de corrente na mancha do arco ser de jtot = 10
9 Am−2, a corrente para superf´ıcie do
eletrodo e´ transferida pelos ı´ons (76 − 91% do jtot), enquanto no caso de jtot = 1010
Am−2 a maior parte da corrente e´ trasferida por ele´trons (64 − 72% do jtot), segundo
[55].
2.2 Paraˆmetros da mancha.
2.2.1 Equivalente em volts do fluxo te´rmico na mancha do arco
U
Os processos na mancha do arco (de acordo com [57]) dependem do material
e da temperatura da superf´ıcie do eletrodo, da pressa˜o, do tipo do ga´s, do cara´ter do
fluxo, etc. Pro´ximo ao catodo existe uma carga ele´trica de volume na˜o compensada
que assegura a queda de tensa˜o na bainha do arco e aumenta a intensidade do campo
ele´trico no qual os ı´ons do plasma se aceleram na direc¸a˜o do catodo e os ele´trons -
na direc¸a˜o oposta. Os ele´trons acelerados nessa regia˜o podem causar ionizac¸a˜o mais
eficaz do que os ele´trons originados na coluna do arco. A contrac¸a˜o ou confinamento
da coluna do arco nas proximidades do eletrodo tambe´m contribui para a intensificac¸a˜o
do processo de ionizac¸a˜o. O estreitamento do diaˆmetro da coluna do arco nessa regia˜o
aumenta a densidade de corrente e, consequ¨entemente, aumenta a concentrac¸a˜o de
energia armazenada no plasma. Nas presso˜es altas (atmosfe´rica ou maior) e nas altas
densidades de corrente a espessura da bainha do arco e´ muito pequena (10−9−10−6 m).
Isso introduz grande dificuldade no estudo experimental da bainha de arcos ele´tricos.
Com relac¸a˜o aos processos no catodo podemos dizer que [58-60], em geral, o
catodo recebe energia pelo bombardeio dos ı´ons e a dissipa atrave´s dos ele´trons. Os ı´ons
transferem ao catodo energia cine´tica, armazenada durante a acelerac¸a˜o na queda de
tensa˜o cato´dica ∆Uc e potencial (energia de ionizac¸a˜o que o catodo recebe no processo
de recombinac¸a˜o). Devido a` pequena espessura da regia˜o de queda de tensa˜o do arco,
que e´ aproximadamente igual ao comprimento do caminho livre me´dio de uma part´ıcula,
podemos supor que nessa regia˜o os ı´ons na˜o esta˜o submetidos a`s coliso˜es e atingem a
superf´ıcie do catodo com toda a energia cine´tica. Assim, os ı´ons transmitem energia
ε∆Uc, onde ε e´ o coeficiente de acomodac¸a˜o dos ı´ons, que caracteriza a plenitude de
transfereˆncia da energia. Numericamente, ε = (E1−E2)/E1, onde E1 e´ a energia antes
da colisa˜o e E2, depois da colisa˜o com a superf´ıcie. No caso em que as part´ıculas sa˜o
totalmente refletidas da superf´ıcie temos ε = 0 e, no caso contra´rio (absorc¸a˜o total),
ε = 1.
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Em ambos os casos os ı´ons tambe´m poderiam transferir ao catodo a energia
de recombinac¸a˜o Ui, armazenada no processo de ionizac¸a˜o. Para neutralizar um ı´on
um ele´tron deve sair da superf´ıcie do catodo, consumindo a energia igual a` func¸a˜o de
trabalho do catodo ϕ0, cujo valor, normalmente, e´ menor do que a energia de ionizac¸a˜o
dos a´tomos do plasma. Alem disso, o catodo recebe a energia de coluna do arco e do
jato de plasma por condutividade te´rmica, por radiac¸a˜o e, em fim, por efeito Joule e
por reac¸o˜es qu´ımicas.
O resfriamento da superf´ıcie do catodo envolve processos como a emissa˜o de
ele´trons, transfereˆncia de calor por conduc¸a˜o para o interior do eletrodo, que e´ mais
fria, e, se o catodo esta´ bastante quente, resfria-se por radiac¸a˜o. A parte da energia que
entra no catodo e´ consumida nos processos de fusa˜o, evaporac¸a˜o, ionizac¸a˜o do material
do eletrodo, etc.
Levando em conta os processos descritos acima, a equac¸a˜o de equil´ıbrio te´rmico
no catodo pode ser escrita, para os termos de aquecimento e resfriamento expressos em
Watts por Ampere, na forma seguinte (veja [17, 58-60]):
(1− α)(ε ∆Uc + Ui − ϕ0)− αφ − ρ0 − ζ − ξ + ξ
0
+ η + χ = 0, (2.1)
onde o primeiro termo (1−α)(ε∆Uc+Ui−ϕ0) e´ o aquecimento do catodo pela energia
cine´tica dos ı´ons positivos; ∆Uc e´ a queda de potencial na regia˜o pro´xima ao eletrodo;
Ui e´ a energia de ionizac¸a˜o do ga´s; ϕ0 a func¸a˜o normal de trabalho do material do
eletrodo; α e´ a parte da corrente transferida pelos ele´trons e ε e´ a parte da energia dos
ı´ons transferida ao catodo (coeficiente de acomodac¸a˜o). Os termos restantes em (2.1)
refletem processos de refrigerac¸a˜o do catodo devido a` emissa˜o dos ele´trons, radiac¸a˜o,
evaporac¸a˜o e, tambe´m, aquecimento por fontes secunda´rias. Aqui, φ e´ a func¸a˜o efetiva
de trabalho do material do eletrodo (a parte reduzida da ϕ0 devido a` presenc¸a na regia˜o
pro´xima ao eletrodo de campo ele´trico alto); ρ0 e´ a energia de radiac¸a˜o da superf´ıcie do
eletrodo; ζ e´ a evaporac¸a˜o do material do eletrodo; ξ e´ a conduc¸a˜o ao interior do catodo;
ξ
0
e´ a energia recebida do ga´s por processos de conduc¸a˜o e convecc¸a˜o; η a energia das
fontes externas e χ representa outras fontes de energia.
A equac¸a˜o (2.1) e´ u´til para um ana´lise teo´rica, mas envolve termos com valores
indeterminados. Somente alguns termos podem ser tratados como determinados. Por
exemplo, o valor da queda de potencial na regia˜o pro´xima do catodo ∆Uc, e´ uma
caracter´ıstica importante do arco que foi obtida somente para uma categoria limitada
de descargas ele´tricas, a saber, nos arcos estaciona´rios.
A regia˜o pro´xima do eletrodo esta´ sujeita a` condic¸o˜es extremas [57, 58]. No caso
da medida da queda de potencial na regia˜o pro´xima do catodo ∆Uc o problema se´rio e´
a pequena extensa˜o da regia˜o na direc¸a˜o axial do arco. Dois me´todos sa˜o normalmente
empregados para determinar ∆Uc. Um dos me´todos considera que a queda de tensa˜o
∆Uc pode ser obtida por uma minisonda localizada numa distaˆncia pequena (< 10−4
m) da superf´ıcie do eletrodo. No outro me´todo utiliza-se a variac¸a˜o da tensa˜o total
no arco U em func¸a˜o do comprimento do arco l, supondo que ∆Uc poderia ser obtida
atrave´s da extrapolac¸a˜o de func¸a˜o U(l) ao ponto l = 0.
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Ambos os me´todos citados acima teˆm seus problemas e dificuldades. As per-
turbac¸o˜es causadas pela sonda relativamente fria, em comparac¸a˜o com o plasma da
coluna do arco, criam du´vidas sobre o valor medido do potencial. Ale´m disso, esse
me´todo exige alta velocidade de movimento da sonda (para na˜o destruir o detetor), o
que exige utilizac¸a˜o de um equipamento de alta precisa˜o e alta taxa de aquisic¸a˜o de
dados. No outro me´todo (extrapolac¸a˜o de tensa˜o total no arco) e´ problema´tico distin-
guir a parte de tensa˜o que pertence ao catodo e ao anodo. Ale´m disso, nos arcos curtos
(ao contra´rio dos compridos) as duas regio˜es (do catodo e do anodo) interagem entre
s´ı causando perturbac¸a˜o da medida.
Yokomizo et al em [61] mediram a soma da queda de tensa˜o Vfall no catodo
e no anodo utilizando diferentes materiais do eletrodo e do ga´s em uma pressa˜o de
0, 1 MPa. O arco foi produzido entre eletrodos dispostos em distaˆncias < 3 mm. A
tensa˜o no arco foi medida para cada gap entre os eletrodos, sendo, enta˜o, expresso como
func¸a˜o do gap. Extrapolando a curva da tensa˜o do arco para a espessura do gap zero
os autores estimaram a somato´ria da queda de tensa˜o Vfall para corrente constante. No
caso do cobre em ar foi obtido o valor de Vfall = 16, 5 V, que na˜o depende da corrente
na faixa de I = 10− 20000 A. Supondo que a queda de tensa˜o no anodo e´ bem menor
do que no catodo, os autores conseguiram fazer estimativa da frac¸a˜o da corrente que e´
tranferida pelos ele´trons. Os resultados mostram que neste caso os ele´trons transferem
77% da corrente total. Ale´m disso [61] mostra que a espessura da regia˜o de queda de
tensa˜o dc = 10
−9 − 10−8 m diminui com o aumento da densidade de corrente j.
Foi mostrado experimentalmente (veja [41, 62]) que a queda de tensa˜o cato´dica
depende das caracter´ısticas te´rmicas do material do eletrodo. A dependeˆncia rele-
vante de ∆Uc da condutividade ele´trica do eletrodo foi confirmada nas experieˆncias
onde a superf´ıcie do catodo foi coberta por finas camadas de o´xidos. Estas ex-
perieˆncias mostraram que a diminuic¸a˜o da condutividade ele´trica resulta em con-
sidera´vel diminuic¸a˜o de ∆Uc. Ale´m disso, utilizando diferentes gases e materiais do
eletrodo foi mostrado experimentalmente [61, 63] que ∆Uc esta´ mais relacionado com
o potencial de ionizac¸a˜o do ga´s Ui do que com a func¸a˜o normal de trabalho ϕ0 do ma-
terial do eletrodo. Recentemente este resultado foi descrito teoricamente em trabalhos
do Zayatuev [64, 65].
Os resultados publicados sobre a queda de tensa˜o ∆Uc na regia˜o pro´xima do
catodo diferem bastante entre s´ı. Por exemplo, no caso de cobre como material do
catodo, os valores obtidos da queda de tensa˜o ∆Uc variam de 8 V a 21V (veja [41] e
recpectivas). No caso de arco que se move com alta velocidade (centenas de metros por
segundo) na presenc¸a de campo magne´tico os paraˆmetros que entram na equac¸a˜o (2.1)
ainda na˜o foram medidos.
Devido a` grande dificuldade em se medir separadamente cada termo da equac¸a˜o
do balanc¸o te´rmico no catodo (2.1), geralmente introduz-se o equivalente em volts do





H(i) = H, (2.2)
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onde Q0 = q0πd2/4 e´ o fluxo te´rmico total na mancha do arco, q0 e´ a densidade de fluxo
te´rmico na mancha, dada por
q0 = jU,
j e´ a densidade de corrente na mancha, d e´ o diaˆmetro da mancha, H e´ o calor de
conduc¸a˜o para o interior do corpo do eletrodo e
P
H(i) inclui todos os processos
te´rmicos na bainha do plasma, nas proximidades do eletrodo, e que contribuem para
o fluxo te´rmico da mancha, inclu´ıdos na equac¸a˜o (2.1). Destes termos, um dos mais
importantes e´ a energia cine´tica dos ı´ons positivos que bombardeiam o catodo sob a
ac¸a˜o da queda de potencial cato´dica ∆Uc. Como mostrado em [17], baseado em dados
da literatura, o valor medido termicamente para U e´ aproximadamente igual a ∆Uc.
2.2.2 Densidade de corrente na mancha do arco j
O fenoˆmeno da erosa˜o esta´ relacionado com a densidade de corrente na mancha
do arco [66]. Com o aumento da temperatura de fusa˜o/evaporac¸a˜o diminui tanto a
densidade de corrente j quanto a taxa de erosa˜o g [41]. Nos catodos refrata´rios (ou
quentes), por exemplo, feitos de tungsteˆnio, a densidade de corrente tem ordem de
108Am−2 e a taxa de erosa˜o baixa (< 0, 1 × 10−9 kgC−1), quando operam na pressa˜o
atmosfe´rica de argoˆnio com corrente < 500 A. Por outro lado densidades de 109− 1010
Am−2 e taxa da erosa˜o de 13 × 10−9 kgC−1 foram observadas nos catodos frios feitos
de cobre (veja [36]). Os catodos quentes exibem baixas taxas de erosa˜o devido a sua
habilidade de transferir corrente principalmente pela emissa˜o termioˆnica (ate´ 80% da
corrente do arco) sem derreter ou entrar em ebulic¸a˜o. No caso dos eletrodos frios, para
manter o arco e´ necessa´rio manter alta pressa˜o de vapor meta´lico na bainha do arco
[54], o que explica as taxas relativamente elevadas da erosa˜o observadas nos catodos
desse tipo.
A emissa˜o cato´dica de ele´trons e´ geralmente descrita (veja [67] e refereˆncias)
pela equac¸a˜o de emissa˜o termoioˆnica, ou equac¸a˜o de Richardson-Dushman, corrigida
pelo efeito Schottky de campo (reduc¸a˜o da barreira de potencial na superf´ıcie do metal
por ∆φ = [eE/(4πε0)]1/2 devido a` presenc¸a de campo ele´trico macrosco´pico E). Essa










onde e e´ a carga do ele´tron, me e´ a massa do ele´tron, k e´ a constante de Boltzmann, h
e´ a constante de Planck, ε0 e´ a constante diele´trica do va´cuo, φ e´ a func¸a˜o de trabalho
do catodo e T0 e´ a temperatura da superf´ıcie. Esta equac¸a˜o e´ relativamente exata para
campo ele´trico na bainha do arco menor do que 108 Vm−1 e para temperaturas da
superf´ıcie elevadas, sendo, portanto, boa para catodos termoioˆnicos (catodos quentes,
tungsteˆnio, por exemplo).
Para campo ele´trico maior que 108 Vm−1, e´ mais apropriado usar a equac¸a˜o
de Murphy-Good ([67] e refereˆncias) que leva em conta tanto a emissa˜o te´rmica dos
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ele´trons acima da barreira de potencial na superf´ıcie meta´lica quanto a emissa˜o de
campo dos ele´trons atrave´s da barreira de potencial (tunelamento). Na base de es-
timativas teo´ricas, se espera que campos ele´tricos > 109 Vm−1 estejam presentes na
superf´ıcie de catodos frios e tambe´m nos arcos de alta pressa˜o (À 1 atm). A equac¸a˜o de
Murphy-Good explica bem a emissa˜o de eletrons para campos ele´tricos ate´ 1010 Vm−1
mas seu tratamento e´ muito complexo devido ao nu´mero de integrais nume´ricas.
Para se obter a densidade de corrente na mancha do arco j, normalmente





Os me´todos mais conhecidos para medir j sa˜o o me´todo de auto´grafos e o me´todo
de registro ra´pido o´ptico-eletroˆnico. O primeiro me´todo e´ baseado na identificac¸a˜o do
diaˆmetro da mancha com a largura da trilha deixada na superf´ıcie do eletrodo e o
outro, refere-se ao tamanho da a´rea luminosa na bainha do arco. Ambos os me´todos
teˆm se´rias deficieˆncias. Por exemplo, e´ desconhecido ate´ quanto a a´rea da erosa˜o ou a
a´rea luminosa corresponde ao tamanho da zona de conduc¸a˜o ele´trica, onde a corrente
e´ transferida entre o catodo e o plasma. O tamanho da mancha no catodo, obtido pelo
primeiro me´todo, tendo uma relac¸a˜o estreita com a erosa˜o, vai depender, portanto, do
grau de erosa˜o do material e do estado de movimento do arco sobre o eletrodo, e, em
u´ltima ana´lise, do mecanismo f´ısico da erosa˜o. Deste modo, por exemplo, para um arco
em movimento muito ra´pido, podemos obter para d um valor diferente do que para um
arco em movimento mais lento, porque o grau de erosa˜o sera´ diferente nos dois casos.
Ale´m disso, o campo de temperatura de uma fonte de calor mo´vel, que e´ o que provoca
a erosa˜o, transforma-se muito em comparac¸a˜o com o imo´vel: as linhas isote´rmicas na
direc¸a˜o do movimento sa˜o mais prolongadas do que na direc¸a˜o transversal (vide [42]) e
a mancha deixa na superf´ıcie uma trilha continua e uniforme. Utilizar a espessura da
trilha como diaˆmetro da mancha e´ duvidoso, pois os estudos experimentais mostraram
que a mancha do arco na˜o e´ necessariamente circular. Kesaev (em refereˆncias de [41])
provou que o tamanho da trilha na˜o pode ser usado para calcular a densidade de
corrente na mancha.
Por todas estas razo˜es, a suposic¸a˜o de que o diaˆmetro da mancha no eletrodo
poderia ser identificada com a espessura do rastro na˜o tem concordaˆncia nem com a
teoria, nem com resultados experimentais, pelo menos para manchas que se movem
rapidamente. Enta˜o, o me´todo de auto´grafos na˜o pode dar resposta sobre o diaˆmetro
da mancha do catodo, pore´m, possibilita calcular a taxa de erosa˜o.
O segundo me´todo para se determinar o tamanho da mancha e´ o da medida
das dimenso˜es da a´rea luminosa perto da superf´ıcie do eletrodo (vide [41]). Pode-se
ver claramente que, diminuindo o tempo de exposic¸a˜o, o valor medido da densidade de
corrente aumenta. Isso acontece porque a medida das dimenso˜es da mancha exige um
tempo de exposic¸a˜o adequado. Pore´m, a reduc¸a˜o do tempo de exposic¸a˜o tambe´m resulta
em perda de informac¸a˜o. Com exposic¸a˜o muito pequena, o fluxo de luz registrado
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Corrente Densidade de corrente Autor, Ano Me´todo











1− 5 0, 4− 0, 6 Schliedst, 1962 o´ptico-eletroˆnico
< 200
< 60









8− 800 Basharov, 1968 auto´grafos
50− 2000 0, 2− 1, 0 Rakhovsky, 1976 o´ptico-eletroˆnico
2− 25 68− 224 Sanger, 1971 auto´grafos
Tabela 2.1: Densidade de corrente na mancha do arco (material do eletrodo - cobre,
ga´s plasmageˆnico - ar. Fonte [42]
diminui, e, no caso de sensibilidade inadequada do aparelho, poderia ser registrada uma
a´rea de mancha menor, que a correspondente a` a´rea mais luminosa. No limite de tempo
de exposic¸a˜o muito pequeno, e´ claro, nenhuma imagem sera´ registrada. Por isso, para
se ter resultados fidedignos das dimenso˜es da mancha e´ necessa´rio ter uma resoluc¸a˜o
de tempo adequada e tambe´m um equipamento registrador de alta sensibilidade.
Devido aos problemas que apresentam ambos os me´todos de medida, encon-
tramos na literatura valores de densidade de corrente com ampla variac¸a˜o. Por exemplo,
para o eletrodo de cobre, funcionando em ar ambiente com pressa˜o de 1 atm, teˆm sido
obtidos valores de j no intervalo de 0, 01× 109 ate´ 1200× 109 Am−2 (vide Tabela 2.1
de [41]). Uma ta˜o grande discrepaˆncia so´ pode ser explicada atrave´s do erro da medida
do diaˆmetro da mancha de arco, levando em conta a metodologia utilizada. E´ prati-
camente inpossivel realizar ca´lculos do regime te´rmico do catodo utilizando tamanha
variac¸a˜o em j.
Normalmente costuma-se supor que a distribuic¸a˜o da densidade de corrente na
mancha do arco e´ uniforme. As experieˆncias (veja [39, 68-70] e refereˆncias) mostram
que a distribuic¸a˜o de corrente dentro da mancha e´ assime´trica tanto em direc¸a˜o de
movimento do arco quanto na direc¸a˜o perpendicular. Devido ao movimento do arco,
a redistribuic¸a˜o da corrente na mancha pode provocar variac¸o˜es no valor da densidade
de corrente dependendo do me´todo utilizado. Neste trabalho pretendemos tratar da
densidade de corrente me´dia, sem entrar em particularidades sobre a estrutura interna
da mancha e distribuic¸a˜o da corrente. Para isso utilizaremos um metodo te´rmico, que
leva em conta apenas o efeito integral da mancha.
Uma descric¸a˜o teo´rica rigorosa do fenoˆmeno da interac¸a˜o entre o arco ele´trico
e a superf´ıcie do eletrodo encontra se´rias dificuldades devido a` auseˆncia de dados ex-
perimentais confia´veis em relac¸a˜o aos paraˆmetros da mancha do arco. Ate´ hoje ainda
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na˜o existe nenhuma teoria que leve em conta todos os processos envolvidos na erosa˜o.
Existem algumas tentativas nume´ricas de resolver esse problema [43-46] levando em
conta diferentes modelos da emissa˜o de ele´trons.
2.3 Teorias te´rmicas da erosa˜o
2.3.1 Modelo termof´ısico da erosa˜o (movimento cont´ınuo do
arco)
Enquanto o catodo quente pode operar no modo estaciona´rio de ligac¸a˜o do arco
(arc attachment) com o eletrodo, os eletrodos frios so´ o podem fazer, de forma esta´vel,
no modo na˜o-estaciona´rio. Neste modo, a mancha do arco desloca-se sobre a superf´ıcie
do eletrodo em alta velocidade, o que distribui o efeito te´rmico da mancha sobre uma
a´rea maior e diminui a destruic¸a˜o do eletrodo pela erosa˜o. Esse movimento e´ obtido na
pra´tica com o uso de vo´rtice de ga´s ou com campo magne´tico.
A fusa˜o do eletrodo e´, portanto, um fenoˆmeno relacionado com o tempo de
resideˆncia (ou exposic¸a˜o) τ r de certo ponto do eletrodo sob a mancha do arco. Con-
siderando uma mancha de arco de forma circular de diaˆmetro d, com densidade de fluxo
de calor na mancha dado por
q0 = jU = 4Q0/πd2, (2.5)
o valor ma´ximo desse tempo de exposic¸a˜o sera´




onde j e´ a densidade de corrente na mancha do arco, U e´ o equivalente em Volts do
fluxo te´rmico da mancha, v e´ a velocidade de deslocamento da mancha na superf´ıcie do
eletrodo, supondo que o arco move-se com velocidade constante v sobre a superf´ıcie do
eletrodo.
Considera-se, em seguida, o aquecimento da superf´ıcie do eletrodo por uma
densidade uniforme de fluxo de calor q0 sobre a mancha do arco de forma circular de
diaˆmetro d. Sabe-se que se a densidade de corrente na mancha do arco na˜o exceder
1012 Am−2 (para o cobre), o aquecimento Joule do eletrodo pode ser desprezado [71-73].
Neste caso, a mancha do arco pode ser substitu´ıda por uma fonte de calor de superf´ıcie
com densidade de fluxo do calor q0.
O eletrodo e´ considerado como um corpo semi-infinito, i.e., d ¿ b, onde b e´ a
espessura da parede do eletrodo. Supondo que o tempo de resideˆncia da mancha do
arco τ r satisfaz a condic¸a˜o Fo = aτ r/d2 ¿ 1, onde Fo e´ o nu´mero de Fourier [71-73],
a e´ a difusividade te´rmica do material do eletrodo, conclui-se que o arco aquece apenas
uma fina camada de material δr = (4aτ r/π)1/2 ¿ d sob a mancha, sendo desprez´ıvel a
propagac¸a˜o de calor ao longo da superf´ıcie. Isto implica em gradientes de temperatura
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na direc¸a˜o da coordenada z (direc¸a˜o perpendicular a` superf´ıcie do eletrodo) muito
maiores do que em relac¸a˜o aos gradientes de temperatura na direc¸a˜o das coordenadas x
e y. Isto simplifica enormemente a soluc¸a˜o das equac¸o˜es tridimensionais de conduc¸a˜o de
calor, o que permite obter imediatamente uma expressa˜o anal´ıtica para a temperatura
T (z, τ) de um ponto localizado sob a mancha, utilizando uma equac¸a˜o unidimensional
de difusa˜o de calor para a descric¸a˜o do aquecimento do eletrodo dentro da mancha do






(0 ≤ z <∞; τ > 0), (2.7)
com condic¸a˜o inicial em τ = 0,
T (z, 0) = T0 = Const, (2.8)








onde λ e´ a condutividade te´rmica do material do eletrodo e T0 e´ a temperatura da
superf´ıcie do electrodo. A soluc¸a˜o desse problema e´ dada pela equac¸a˜o (ver [74, 75])



































Dessa equac¸a˜o obte´m-se o tempo τ = τ 0 para a superf´ıcie do eletrodo alcanc¸ar a









Segundo o modelo termof´ısico [17] , a erosa˜o tem in´ıcio no momento em que o tempo
de resideˆncia alcanc¸ar o valor τ 0 quando a temperatura do ponto no eletrodo atingir
a temperatura de fusa˜o Tf do material do eletrodo. Ate´ o tempo τ 0 o calor removido
para o corpo do eletrodo por conduc¸a˜o te´rmica e´ igual ao calor depositado pelo arco na
mancha. A partir de τ = τ 0, quando toda a superf´ıcie em z = 0 esta´ na temperatura
T = Tf , e a superf´ıcie comec¸a a fundir, calcula-se a quantidade de calor removida ao
corpo do eletrodo. Supondo que a camada fundida seja desprez´ıvel, resolve-se a equac¸a˜o






(0 ≤ z <∞; τ > τ 0),
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com condic¸a˜o de contorno,




e condic¸a˜o inicial (τ = τ 0),












A soluc¸a˜o desse problema nos da´
q =
λ (Tf − T0)p









τ − τ 0
¶
.
Usando a equac¸a˜o (2.10), obte´m-se a expressa˜o para a densidade de fluxo de calor que







τ − τ 0
, (2.11)
e qr = q0 para τ < τ 0.
A mancha do arco pode, enta˜o, ser dividida em duas a´reas, separadas pela
linha MPN (vide Figura 2.1), uma a´rea MRNPM, que na˜o alcanc¸ou a temperatura Tf e
a outra MPNQM, que alcanc¸ou, a qual chamamos de zona de fusa˜o, cuja temperatura
e´ iqual a Tf em qualquer ponto dessa a´rea. Fora dos limites da mancha considera-se
a temperatura do eletrodo igual a T0. Admite-se, portanto, neste modelo simplificado,
uma transic¸a˜o abrupta de uma regia˜o do eletrodo com temperatura Tf para outra com
temperatura T0.











(vide Figura 2.1). Usando a equac¸a˜o (2.10) e´ poss´ıvel mostrar que f pode ser dado pela
expressa˜o [17]
f =
π1.5vλ2 (Tf − T0)2
8aj1.5U2I0.5
=









e´ denominada velocidade normalizada.
18
Figura 2.1: Esquema da mancha do arco em representac¸a˜o da teoria te´rmica.
No modelo te´rmico foi considerado que a diferenc¸a entre o calor total Q0 que
entra pela mancha do arco e o calor Qr removido para o interior do corpo do eletrodo
e´ o calor total de erosa˜o Qer, usado no processo de fusa˜o do eletrodo, i.e. [17],
Qer = Q0 −Qr. (2.15)
Tomando-se a hipo´tese de que a erosa˜o do eletrodo origina-se na zona de fusa˜o e de
que a taxa de erosa˜o de massa do eletrodo G (kgs−1) e´ proporcional ao calor de erosa˜o
Qer,podemos escrever
Qer = hefG = hefgI, (2.16)
onde I e´ a corrente, hef e´ denominada entalpia efetiva de erosa˜o e g e´ a taxa de erosa˜o
espec´ıfica (kgC−1). Calculando os valores Q0 e Qr a expressa˜o para o calor de erosa˜o
Qer pode ser escrita como:
Qer = UWI, (2.17)













Aqui, as func¸o˜es w1, w2, e β sa˜o func¸o˜es de f (veja [17]). A func¸a˜o W pode ser
aproximada pela expressa˜o
W ≈W 0 = 1− f
µ
7, 13
2, 475 + f
+
0, 442




Utilizando-se as equac¸o˜es (2.16) e (2.17), obtem-se a expressa˜o para a erosa˜o espec´ıfica
na forma




onde foi introduzido o termo de microerosa˜o g0 = Const, necessa´rio para a equac¸a˜o
poder satisfazer os resultados experimentais. A expressa˜o
Uer = UW, (2.21)
em (2.20) foi denominada de volt-equivalente do calor de erosa˜o e pode ser apresentada
como
Uer = (g − g0)hef , (2.22)
isto e´, Uer e´ uma func¸a˜o linear de g.
A ana´lise da func¸a˜o W na equac¸a˜o (2.18) mostra que 1 ≥ W ≥ 0 para 0 ≤
f ≤ 1. Enta˜o, supondo que W ≡ 0 para f > 1 a erosa˜o pode ser dividida em duas
regio˜es em relac¸a˜o do valor de f : regia˜o da microerosa˜o para f > 1 e a macroerosa˜o
para 0 ≤ f ≤ 1.
2.3.2 Modelo termof´ısico da erosa˜o (movimento descont´ınuo
do arco)
Os pressupostos iniciais do modelo descont´ınuo sa˜o os mesmos do modelo
cont´ınuo. Supomos que a mancha desloca-se infinitamente ra´pido de um ponto a outro
da superf´ıcie, distantes um do outro de um valor L, o passo. Nesse caso, o tempo de
resideˆncia da mancha num ponto da superf´ıcie do eletrodo sera´ dado por
τ r = L/v, (2.23)
onde v e´ a velocidade me´dia do deslocamento da mancha do arco (que pode ser
obtido medindo a frequ¨eˆncia da rotac¸a˜o do arco ele´trico). Consideramos que apo´s
passado o tempo τ 0, a fusa˜o ocorre simultaneamente em toda a a´rea da mancha. Con-
sequ¨entemente, a fim de calcular a remoc¸a˜o de calor por unidade de a´rea da mancha
(em Jm−2), do momento do in´ıcio da fusa˜o τ 0 a um momento arbitra´rio de tempo τ r, e´










τ − τ 0
dτ .
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(τ r − τ 0) +
p
τ 0 (τ r − τ 0)− τ r tan−1
r




A densidade de calor removida (em Jm−2) por unidade de a´rea da mancha do arco do
comec¸o do aquecimento, durante o per´ıodo τ r, incluindo o per´ıodo τ < τ 0 e´ dada por
qr|τr0 = q0τ 0 + qr|τrτ0. (2.25)
Substituindo (2.24) em (2.25) e dividindo o resultado por τ r obtemos a me´dia de















O calor total me´dio removido no tempo τ r sera´ Qr = qrF , onde F e´ a a´rea da mancha.


















Supondo que a diferenc¸a entre o calor total na mancha Q0 e a remoc¸a˜o total de calor
Qr da˜o o calor total gasto no processo da erosa˜o Qer, isto e´, o calor gasto na fusa˜o do
material do eletrodo ate´ sua transformac¸a˜o no estado do plasma, tem-se:
Qer = Q0 −Qr. (2.29)
Usando a equac¸a˜o (2.27) em (2.29) obtemos que o calor me´dio da erosa˜o Qer pode ser
expresso da seguinte maneira:
Qer = Q0Ws = IUWs, (2.30)














Das equac¸o˜es (2.16) e (2.30) obte´m-se uma expressa˜o simples para a erosa˜o ma´ssica
espec´ıfica:





onde o termo adicional g0 (chamado microerosa˜o) foi introduzido para atender ao fato
experimental de que, mesmo na auseˆncia de macroerosa˜o, quando Ws = 0, um valor
mı´nimo de erosa˜o g = g0 e´ observado. A expressa˜o UWs em (2.32) chamamos de
volt-equivalente do calor de erosa˜o:
Uers = UWs. (2.33)
Observamos que
Uers = (g − g0)hef , (2.34)
isto e´, Uers e´ uma func¸a˜o linear de g.
Substituindo na expressa˜o (2.28) τ 0 por (2.10), d = 2
p
I/πj e (2.5) obtemos a


































Note que por js significamos a densidade eficaz da mancha do arco, que na˜o e´ exata-
mente o mesmo que a densidade real de corrente.
O modelo te´rmico da erosa˜o apresentado aqui e´ apropriado somente para a
macroerosa˜o com o paraˆmetro da macro-erosa˜o Ws variando no intervalo 0 ≤ Ws ≤ 1
(ou 1 ≤ fs ≤ 0). A situac¸a˜o intermedia´ria de fs = 1 e´ tomada como condic¸a˜o para o
in´ıcio da macroerosa˜o, isto e´, transic¸a˜o do regime da micro-erosa˜o a` macroerosa˜o. Da
condic¸a˜o fs = 1 na fo´rmula (2.35), pode-se calcular a densidade de corrente na mancha
do arco:
j =















Destas equac¸o˜es vemos que para determinar o valor real de j para um movimento
descont´ınuo, necessitamos saber τ r ou n. Caso na˜o se saiba n, ou fazemos n = 1
na equac¸a˜o (2.42) para obter j, ou usamos a fo´rmula (2.38) com fs = 1 obtendo a











2.3.3 Teoria te´rmica da erosa˜o baseada no problema de Stefan
Introduc¸a˜o
O modelo teo´rico da erosa˜o, desenvolvido em [17], pressupo˜e a existeˆncia de
uma certa entalpia efetiva de erosa˜o hef que pode ser calculada da comparac¸a˜o dos
dados experimentais com o modelo. O valor teo´rico de hef na˜o pode ser determinado
nos limites dessa teoria, pois a mesma na˜o trata do problema de Stefan, que permite
fazer os ca´lculos do movimento da superf´ıcie diviso´ria entre o estado l´ıquido e so´lido
do eletrodo. O paraˆmetro hef inclui todos os processos f´ısicos que acompanham a
transformac¸a˜o do material do eletrodo sob a mancha, do estado so´lido ao estado de
plasma. Esses processos sa˜o o aquecimento, fusa˜o, evaporac¸a˜o, espargimento, ionizac¸a˜o
do vapor, reac¸o˜es qu´ımicas homogeˆneos e heterogeˆneos, etc.
Nesta sec¸a˜o vamos fazer uma tentativa de entender a erosa˜o e obter hef a
partir de uma soluc¸a˜o simplificada do problema de Stefan, incluindo apenas a fusa˜o, ao
mesmo tempo que se manteˆm os pressupostos ba´sicos do modelo apresentado em [17].
Assim, surge a possibilidade de calcular a quantidade de material que se torna liquida na
superf´ıcie do eletrodo, fazer os ca´lculos da erosa˜o do eletrodo e tambe´m obter o valor da
entalpia efetiva. Enquanto na teoria te´rmica [17] entra o paraˆmetro desconhecido hef ,
aqui tem-se outro tipo de dificuldade, i.e., na˜o se consegue determinar qual a proporc¸a˜o
do material do eletrodo em estado liquido que sera´ removida pela erosa˜o em relac¸a˜o ao
volume total do l´ıquido. E outra vez devemos recorrer aos dados experimentais para
obter esse valor, comparando estes com a teoria.
Os pressupostos ba´sicos utilizados em [17] sera˜o usados aqui tambe´m, junto
com a soluc¸a˜o de Stefan. Esses pressupostos sa˜o os seguintes: a mancha do arco
tem forma circular de raio R = d/2 com distribuic¸a˜o uniforme da densidade de calor
q0 = Const. Na Figura 2.1 mostramos, esquema´ticamente, uma mancha do arco que
se move continuamente na direc¸a˜o y com velocidade constante v sobre a superf´ıcie
do eletrodo, cuja temperatura inicial e´ T0. Deslocando-se sobre a superf´ıcie de um
ponto O1 ao ponto O2 a mancha modifica a distribuic¸a˜o da temperatura abaixo da
a´rea ocupada pela mancha. Dependendo do tempo de exposic¸a˜o da mancha τ num
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certo ponto da superf´ıcie do eletrodo, a temperatura do eletrodo nesse ponto aumenta
conforme a expressa˜o (veja (2.9) no caso z = 0)







onde q0 = jU e´ a densidade de fluxo te´rmico na mancha do arco, λ e a sa˜o a condutivi-
dade e a difusividade te´rmicas do material do eletrodo, respectivamente. Dependendo
dos paraˆmetros te´rmicos do eletrodo (λ e a) e dos paraˆmetros de operac¸a˜o (I, v, T0) a
temperatura superficial sob o fluxo te´rmico q0 pode atingir ou superar o ponto de fusa˜o
Tf . Nestas condic¸o˜es na a´rea da superf´ıcie do eletrodo sob a mancha do arco havera´
transformac¸a˜o de fase (do estado so´lido ao l´ıquido). Devido a isso, a a´rea do eletrodo
sob a mancha pode ser dividida, em duas zonas: zona no estado so´lido (a´rea MRNPM
na Figura 2.1) e zona no estado l´ıquido (a´rea MPNQM). Nessa aproximac¸a˜o supomos
que o tempo de transformac¸a˜o do estado so´lido ao estado l´ıquido e´ desprez´ıvel.
Ale´m disso, o tempo de resideˆncia da mancha do arco num certo ponto da
superf´ıcie τ r e´ muito pequeno [17] e, o nu´mero de Fourier Fo = aτ r/d2 ¿ 1 [71-73],
assim, temos que a profundidade te´rmica δr = (4aτ r/π)1/2 ¿ d. Isso significa que
podemos tratar o eletrodo como um corpo semi-infinito, com expessura pequena de
camada de l´ıquido e resolver o problema de transfereˆncia do calor em uma dimensa˜o.
Portanto na primeira aproximac¸a˜o podemos supor que a temperatura da zona l´ıquida e´
constante, i.e., T = Tf . Esta e´ uma aproximac¸a˜o forte para se obter a soluc¸a˜o simples
do problema e, como podemos ver, mostra um bom resultado na condic¸a˜o de τ r > τ 0,
mas fica fora da realidade f´ısica. Na mancha do arco realizam-se condic¸o˜es de contorno
de segunda ordem (i.e., a densidade de fluxo te´rmico na mancha do arco q0 = Const).
Tal condic¸a˜o exige que a temperatura na a´rea MPNQM tem que aumentar com o tempo
de exposic¸a˜o τ r.
Resolvendo o problema unidimensional de propagac¸a˜o da zona de fusa˜o ao
interior do eletrodo com condic¸o˜es de contorno de primeira ordem (T = Tf) obtemos
o perfil da zona fundida que a mancha deixa no eletrodo. Assim, podemos obter
a quantidade de material do eletrodo que sofre a transformac¸a˜o de fase. Enquanto
uma parte de material do eletrodo volta ao estado so´lido a outra parte e´ removida da
superf´ıcie. Comparando os resultados experimentais com os ca´lculos teo´ricos obteremos
a relac¸a˜o entre a quantidade do material erodido (i.e. removido) e o derretido. Como
sera´ mostrado, a parte erodida representa somente 2% do quantidade total do material
derretido. Apesar do fato de que foram usadas condic¸o˜es de contorno de primeira
ordem, os resultados teo´ricos concordam com os resultados experimentais.
Usando a expressa˜o teo´rica para a taxa de erosa˜o espec´ıfica, podemos obter a
entalpia efetiva que excede em 20% o valor publicado em [19]. E´ claro que, para fazer
ca´lculos mais rigorosos, e´ necessa´rio levar em conta a estrutura complexa da mancha, a
distribuic¸a˜o real do fluxo te´rmico (que pode ser na˜o uniforme) e, tambe´m, os processos
apo´s a influeˆncia te´rmica.
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O problema de Stefan
Um problema importante e dif´ıcil para resolver e´ o problema da transfereˆncia
de calor na presenc¸a de transformac¸a˜o de fase com o processo de emissa˜o ou absorc¸a˜o
do calor. Problemas desse tipo aparecem, por exemplo, nos processos de fusa˜o ou
solidificac¸a˜o. Pela primeira vez tal problema foi discutido no trabalho publicado por
Stefan sobre o estudo da espessura do gelo polar e, por isso, o problema de solidificac¸a˜o
e´ referido sempre como “problema de Stefan” (veja [74] e refereˆncias).
A peculiaridade desse problema consiste na presenc¸a de uma superf´ıcie diviso´ria
entre as duas fases que esta´ se movendo. O calor e´ liberado ou absorvido nessa superf´ıcie.
Alem disso as propriedades te´rmicas (λ, a) nas duas fases sa˜o diferentes. Por isso o
problema apresenta dificuldades considera´veis.
Para grande parte dos problemas desse tipo na˜o existe soluc¸a˜o exata anal´ıtica
e para resolve-los e´ necessa´rio usar me´todos nume´ricos. Uma das soluc¸o˜es anal´ıticas
e´ a soluc¸a˜o de Neumann para uma regia˜o z > 0 semi-infinita. A temperatura inicial
da regia˜o e´ constante, superior ao ponto de fusa˜o Tf . A superf´ıcie z = 0 satisfaz a
condic¸a˜o de contorno T = 0 para τ > 0.
Na superf´ıcie diviso´ria dos estados l´ıquido e so´lido (z = Z(τ)) deve ser satisfeita
a condic¸a˜o de igualdade da temperatura de ambos os lados (na parte so´lida e l´ıquida),
i.e.,
Ts = Tl = Tf , (2.45)
onde Tl e Ts sa˜o a temperatura das fases l´ıquida e so´lida, respectivamente.
Outra condic¸a˜o de contorno refere-se aos processos de liberac¸a˜o (ou absorc¸a˜o)
do calor latente na superf´ıcie diviso´ria. Enquanto a superf´ıcie se desloca na distaˆncia
dZ a quantidade de calor LρdZ e´ liberada e removida por conduc¸a˜o. Podemos escrever











onde λs e λl sa˜o as condutividades te´rmicas na regia˜o so´lida e l´ıquida, respectivamente,
dTs/dz e dTl/dz sa˜o gradientes de temperatura na superf´ıcie diviso´ria dos lados so´lido
e l´ıquido, respectivamente e ρ e´ a densidade da substaˆncia liquida.
As temperaturas nas fases l´ıquida e so´lida teˆm que satisfazer a` equac¸a˜o de














aqui al e as sa˜o as difusividades te´rmicas da parte l´ıquida e so´lida, respectivamente.
Para obter a soluc¸a˜o devemos fechar o sistema de equac¸o˜es apresentado acima
utilizando as condic¸o˜es de contorno, i.e.,
Tl = T, z →∞ (2.49)
25
Ts = 0 z = 0 (2.50)
A soluc¸a˜o da equac¸a˜o (2.48) pode ser escrita na forma seguinte (veja [74, 75])






onde A e´ uma constante que deve satisfazer a equac¸a˜o (2.48) junto com a condic¸a˜o de
contorno (2.50). Para a fase l´ıquida podemos escrever a soluc¸a˜o da equac¸a˜o (2.47) na
mesma forma, i.e.,






Para obter o valor da constante B e´ necessa´rio utilizar a equac¸a˜o (2.47) junto com a
condic¸a˜o de contorno (2.49).











de onde segue que a coordenada da superf´ıcie divisoria Z(τ) varia com tempo como
uma func¸a˜o de
√
τ , pois a equac¸a˜o (2.53) deveria ser satisfeita em qualquer momento




na qual χ e´ uma constante que pode ser determinada por me´todos nume´ricos direta-
































Levando em conta a relac¸a˜o χ = Z(τ)/
√

































Obviamente que no caso da temperatura da substaˆncia l´ıquida T = Tf o segundo termo







Enquanto a (2.58) obtida para T (x = 0) = 0 frequentemente se encontra outra situac¸a˜o
quando na superf´ıcie z = 0 a temperatura e´ mantida fora de zero, i.e., T0 = T (z = 0) 6=
0. Portanto, nesse caso a equac¸a˜o (2.51) se transforma em

















= Tf , (2.60)

























































































































que permite obter o valor do paraˆmetro χ.
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Taxa de erosa˜o espec´ıfica
A mancha do arco que se move de modo cont´ınuo sobre a superf´ıcie do eletrodo
deixa no eletrodo uma trilha de material derretido. Mesmo que o arco se mova com
altissima velocidade v (centenas de metros por segundo) na superf´ıcie do eletrodo con-
tinua a estar presente a transformac¸a˜o de um estado para outro por causa de alta
densidade de calor localizada na mancha. Nessa aproximac¸a˜o supomos que a mancha
do arco tem forma circular de raio R com densidade te´rmica constante (q0 = Const) e
uniforme. Esquematicamente, a mancha do arco esta´ representada na Figura 2.1.
Neste modelo da erosa˜o supomos que a quantidade do material derretido esta´
relacionado com a taxa de erosa˜o. Comparando, posteriormente, com os resultados
experimentais, podemos obter o coeficiente de proporc¸a˜o entre a massa fundida e a
erodida.
O perfil da a´rea do eletrodo derretida no direc¸a˜o do eixo x e´ determinado pela
profundidade ma´xima de propagac¸a˜o da superf´ıcie diviso´ria. Esta comec¸a a se formar
na linha MPN, onde a temperatura da superf´ıcie sob a mancha atinge a temperatura
de fusa˜o Tf , e termina na linha MQN (vide Figura 2.1) quando termina a ac¸a˜o te´rmica
da mancha. Os processos posteriores na superf´ıcie apo´s a mancha sa˜o ignorados nesse
modelo.
Por definic¸a˜o, a taxa de erosa˜o G e´ definida como a massa m do material





Levando em conta que somente uma parte A do material derretido e´ removido da





onde ρ e´ a densidade de material do eletrodo e V e´ o volume do material derretido.
Supondo que a velocidade da mancha v = Const, o volume V do material
derretido pode ser calculado como produto da sec¸a˜o transversal produzida pela su-
perf´ıcie diviso´ria F (x, z) (no plano x, z) e a distaˆncia l = vt percorrida no tempo t,
i.e., V = F (x, z)vt . Enta˜o, a equac¸a˜o (2.65) pode ser apresentada na forma que na˜o
depende explicitamente do tempo
G = AρF (x, z)v. (2.67)
Para obter F (x, z) e´ necessa´rio calcular a profundidade de propagac¸a˜o da su-
perf´ıcie diviso´ria no interior do eletrodo. Na primeira aproximac¸a˜o podemos conside-
rar que a temperatura do eletrodo no estado l´ıquido T = Tf . Para justificar essa
hipo´tese podemos argumentar com o fato de que a transformac¸a˜o de fase na˜o e´ um
processo instantaˆneo mas leva um certo tempo, dependendo da quantidade de ma-
terial e da densidade de fluxo te´rmico. Imaginamos um corpo semi-infinito com a
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superf´ıcie plana aquecida a` temperatura de fusa˜o (mas ainda no estado so´lido) que e´
submetido a` densidade de fluxo te´rmico q = const. Para realizar a transformac¸a˜o de
estado so´lido ao estado l´ıquido e´ necessa´rio fornecer ao corpo uma quantidade de calor
Q = Lm = LρV = LρFdx, onde L e´ o calor latente, ρ e´ a densidade, V e´ o volume do
material sob transformac¸a˜o, F e dx sa˜o a a´rea e a profundidade submetida ao processo
de transformac¸a˜o de fase. Sendo q a densidade de calor, podemos calcular o tempo








Por exemplo, para o corpo de cobre (ρ = 9800 kgm−3, L = 1, 72×105 Jkg−1) submetido
a` densidade de calor q = 107 Jm−2, temos que o tempo necessa´rio para terminar a
transformac¸a˜o e´ dt = 168, 56dx. Isto significa, que para transformar somente 1 mm
de profundidade do corpo e´ necessa´rio durante dt = 0, 17 s submeter o corpo com
a densidade de calor q. Quando a temperatura inicial do cobre for menor do que
a temperatura de fusa˜o, o tempo de transformac¸a˜o dt aumenta. Portanto, pro´ximo
da superf´ıcie diviso´ria onde se realisa a transformac¸a˜o de fase, podemos considerar
a temperatura constante T = Tf . No caso do arco ele´trico que se move com alta
velocidade, o tempo de exposic¸a˜o de um ponto sob a ac¸a˜o te´rmica da mancha e´ da
ordem de 10−5s (τ = d/v = 10−3/102). Portanto, a profundidade da a´rea derretida
e´ muito pequena e podemos supor, como primeira aproximac¸a˜o, que as condic¸o˜es de
contorno de primeira ordem sa˜o satisfeitas para a zona l´ıquida sob a mancha.




asτ f , (2.68)
onde τ f e´ o tempo de exposic¸a˜o. Supondo que o processo de solidificac¸a˜o e de fusa˜o
teˆm o mesmo comportamento em func¸a˜o do tempo obtemos o coeficiente χ da equac¸a˜o
caracter´ıstica (2.64).
Devido a` impossibilidade de resolver analiticamente a equac¸a˜o (2.64) em relac¸a˜o
a χ usamos me´todos nume´ricos. Utilizando o me´todo de Newton (da tangente) obtemos
os valores de χ em func¸a˜o da temperatura inicial do eletrodo T0. A dependeˆncia χ(T0)
(vide Figura 2.2) pode ser ajustada atrave´s de uma func¸a˜o na˜o linear. Observa-se que
o melhor ajuste do paraˆmetro χ em func¸a˜o da temperatura inicial do eletrodo T0 pode
ser escrita como
χ = 0, 83 + 3, 6× 10−4T0 − 1, 53× 10−6T 20 + 1, 69× 10−9T 30 − 7, 5× 10−13T 40 . (2.69)
Nesse caso temos o coeficiente de correlac¸a˜o R = 0, 9994.
Ale´m do paraˆmetro χ na equac¸a˜o (2.68) entra o tempo de exposic¸a˜o τ f que
depende da velocidade v da mancha e da posic¸a˜o do ponto em relac¸a˜o ao eixo y (direc¸a˜o
do movimento da mancha). Como podemos ver da Figura 2.1 o tempo de exposic¸a˜o
τ f = 0 para os pontos M e N , enquanto que para o ponto Q o tempo de exposic¸a˜o e´
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A0 =  0,83379       ±0.01286
A1 =  3.6384E-4    ±1.1699E-4
A2 = -1.53028E-6   ±3.22902E-7
A3 =  1.68754E-9   ±3.40648E-10
A4 = -7.51417E-13  ±1.20913E-13





Figura 2.2: Paraˆmetro χ em func¸a˜o da temperatura. 1 - soluc¸a˜o exata; 2 - aproximac¸a˜o
polinomial.
ma´ximo e depende da distaˆncia entre as linhas MPN (in´ıcio da fusa˜o) e MPQ (fim do
influeˆncia te´rmica da mancha) que e´ uma func¸a˜o da coordenada x. Nesse caso, podemos





onde y0 e y1 sa˜o as equac¸o˜es das curvas MPN e MQN, respectivamete. Levando em
conta o fato de que as func¸o˜es y0 e y1 sa˜o sime´tricas em relac¸a˜o ao eixo x, podemos





A equac¸a˜o para y0 pode ser obtida da equac¸a˜o do c´ırculo x
2 + y2 = R2 levando em
conta que o centro do c´ırculo e´ deslocado a` distaˆncia OO1 = OO2 = vτ 0/2. Portanto,





= R2, podemos escrever a equac¸a˜o da curva y0 nas
coordenadas adotadas na Figura 2.1, como
y0 =
√
R2 − x2 −Rf, (2.70)
onde introduzimos o paraˆmetro f = l0/(2R) = τ 0/τ , sendo τ 0 o tempo necessa´rio para
a temperatura da superf´ıcie alcanc¸ar a temperatura de fusa˜o Tf (2.10), e τ = v/(2R) e´
o tempo de resideˆncia ma´ximo.
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A 0.7189       ±2.04404E-6
B1 -1.31147    ±2.86223E-5
B2 0.45268     ±1.17234E-4
B3 0.15377     ±1.76562E-4


















Figura 2.3: Comparac¸a˜o da soluc¸a˜o exata Wg e a aproximac¸a˜o polinomial em func¸a˜o
do paraˆmetro f (ordenada do lado esquerdo). Diferenc¸a W 0 −Wg versus paraˆmetro f
(ordenada do lado direito).
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Obtemos a sec¸a˜o transversal da a´rea fundida F (x, z), integrando a profundi-
dade z do material fundido nos limites de variac¸a˜o de x, i.e.,







onde xmax e xmin sa˜o as coordenadas dos pontos M e N, respectivamente. Nesses pontos
y0 =
√
R2 − x2 −Rf = 0,




Utilizando as expresso˜es (2.68) e (2.70) em (2.71), obtemos a expressa˜o para F (x, z):






















Para se obter os limites de integrac¸a˜o de 0 a 1 introduzimos uma nova varia´vel de
integrac¸a˜o x = R
p
1− f2ξ com a qual podemos escrever






















1− ξ2(1− f2)− f
¶1/2
dξ ,











1− ξ2(1− f2)− f
¶
1/2dξ. (2.75)
Devido a` impossibilidade de resolver analiticamente essa integral ajustamos a func¸a˜o
(2.75) usando o seguinte polinoˆmio
W 0g = 0, 7198− 1, 31147f + 0, 45268f2 + 0, 15377f3 − 0, 01389f4. (2.76)
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Linear Regression: Y = A + B * X
A = -4.31996E-12 ± 5.16535E-10
B =  1.00892  ±0.03171
   R             SD                N           P
------------------------------------------------------------











Figura 2.4: Taxa de erosa˜o experimetal gexp ([19]) versus teo´rica gteor com taxa de
microerosa˜o g0 = 3, 8 × 10−9 kgC−1 e A = 1, 78 × 10−3. Densidade de corrente j =
(1, 283 + 2, 6B)× 109 Am−2.
A Figura 2.3 mostra os valores exatos de Wg (c´ırculos abertos) em func¸a˜o do
paraˆmetro f e os ajustados em acordo com (2.76). Alem disso a Figura 2.3 mostra a
diferenc¸a entre W 0g (2.76) e a soluc¸a˜o exata (2.75). Observa-se que o erro ma´ximo do
ajuste na˜o excede, em unidades absolutas, 1, 75× 10−5 o que corresponde a 0, 0004%.
Enta˜o, a taxa de erosa˜o espec´ıfica (em kgC−1), levando em conta a taxa de microerosa˜o










Nas equac¸o˜es (2.67) e (2.77) entra um paraˆmetro A que na˜o pode ser obtido
diretamente usando a teoria. Para obter A comparamos os resultados de ca´lculo com
os dados experimentais [19]. O melhor ajuste foi obtido com A = 0, 00178 (veja Figura
2.4) que significa que somente 2% do material l´ıquido e´ removido pela erosa˜o.
Na Figura 2.5 mostramos a taxa de erosa˜o especifica em func¸a˜o da corrente.
Os c´ırculos pretos correspondem aos ca´lculos teo´ricos, enquanto os triaˆngulos abertos
aos dados experimentais de [19]. Como vemos na Figura 2.5, os ca´lculos teo´ricos esta˜o
bem pro´ximos dos pontos experimentais para os pontos com baixa taxa de erosa˜o.
Apesar de que foram usadas condic¸o˜es de contorno de primeira ordem, os re-
sultados esta˜o em concordaˆncia com a experieˆncia. Isso confirma a validade do modelo
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Figura 2.5: Taxa de erosa˜o g em func¸a˜o da corrente I. 1 - resultados teo´ricos; 2 - dados
experimentais [19] .
te´rmico e revela que existe a possibilidade de fazer ca´lculos mais rigorosos baseados na
teoria te´rmica, levando em conta condic¸o˜es reais de contorno (q = Const).
Calculando Uer de acordo com (2.21) e a taxa de erosa˜o g de acordo com (2.77),
i.e., juntando os resultados das duas teorias, podemos obter o valor da entalpia efetiva
hef . O resultado e´ apresentado na Figura 2.6 de onde segue que hef = (73±0, 1) MJkg−1
com o coeficiente de correlac¸a˜o R = 0, 98344. Esse resultado esta´ bem pro´ximo ao valor
heff = 66 MJkg
−1 apresentado em [17].
Conclusa˜o
A soluc¸a˜o unidimensional de Neumann para o processo de solidificac¸a˜o com
condic¸o˜es de contorno de primeira ordem (T = Tf) foi aplicada para calcular a quan-
tidade de material no estado l´ıquido na superf´ıcie do eletrodo. Isto permite ca´lcular
a taxa de erosa˜o espec´ıfica g. Ale´m do que os resultados dos ca´lculos apresentam boa
concordaˆncia com os dados experimentais, essa teoria, junto com a teoria [17], permite
obter o valor da entalpia efetiva hef . A utilizac¸a˜o das condic¸o˜es de contorno de primeiro
grau na˜o permite usar esse modelo para os valores altos da taxa de erosa˜o, onde temos
que usar os condic¸o˜es de contorno de segunda ordem (q = Const).
Utilizando me´todos nume´ricos, B. Gellert e W. Egli [13] mostram a soluc¸a˜o
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Y = A + B * X
Parameter Value Error
------------------------------------------------------------
A -0.0118              0.0176
B 7.30296E7 1.30699E6
------------------------------------------------------------
     R         SD             N           P
------------------------------------------------------------





g - g0 (10
-9 kgC-1)
Figura 2.6: Equivalente em volts da erosa˜o Uer = UW versus g − g0 utilizando as
dependeˆncias U(B) e j(B) publicados em [19] .
unidimensional do problema do Stefan levando em conta o resfriamento superficial do
eletrodo por evaporac¸a˜o. O problema foi resolvido para um caso espec´ıfico, para o arco
ele´trico no va´cuo. Nesse trabalho e´ mostrado que no in´ıcio da fusa˜o a superf´ıcie diviso´ria
entre a fase so´lida e a l´ıquida (S-L) se desloca como uma func¸a˜o de
√
t, que esta´ em
acordo com nossos ca´lculos (veja equac¸a˜o (2.68)). Alem disso, quando a temperatura
na superf´ıcie do l´ıquido alcanc¸a a temperatura de evaporac¸a˜o aparece outra superf´ıcie
diviso´ria entre a parte l´ıquida e a de vapor (L-V). Nesse instante o deslocamento da
superf´ıcie (S-L) muda seu comportamento em func¸a˜o do tempo e comec¸a a ser uma
func¸a˜o linear do tempo.
Ale´m disso, os autores em [13] mostram que o processo de expansa˜o da su-
perf´ıcie diviso´ria na˜o termina a´pos a mancha deixar um certo ponto na superf´ıcie do
eletrodo. A superf´ıcie (S-L) continua a se mover, com intensidade menor, por causa do
calor armazenado na parte l´ıquida do eletrodo, portanto, o processo da erosa˜o tambe´m






Um sistema experimental, totalmente coaxial, esquematicamente representado
na Figura 3.1, foi constru´ıdo para a medida dos paraˆmetros da mancha (spot) do arco
em catodo de cobre. Os paraˆmetros a serem estudados sa˜o o equivalente em volts do
fluxo te´rmico no catodo U e a densidade efetiva de corrente na mancha do arco j. A
particularidade principal da instalac¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o de eletrodos sem refrigerac¸a˜o e o
regime de funcionamento e´, portanto, na˜o-estaciona´rio, com a temperatura do catodo
T (t) aumentando com o tempo. Como veremos mais adiante, existe uma regia˜o da curva
T (t) em que o regime de aquecimento e´ regular, i.e., a temperatura cresce linearmente
com o tempo. Dessa linearidade consegue-se determinar o paraˆmetro U e da interrupc¸a˜o
da linearidade, o paraˆmetro j.
O tempo de operac¸a˜o alcanc¸a somente 1-2 segundos, dependendo da corrente
e do campo magne´tico. A fonte de corrente DC para o arco pode manter a corrente
constante ate´ 500 A. Usou-se uma fonte dispon´ıvel, tiristorizada, de 90 kW, projetada
no laborato´rio. Para a rotac¸a˜o do arco no gap entre os eletrodos usa-se campo magne´tico
axial produzido por dois soleno´ides alimentados por outra fonte de poteˆncia de 15 kW,
tiristorizada, tambe´m projetada no laborato´rio. O campo magne´tico ma´ximo, que pode
ser obtido no sistema experimental, e´ de 0, 4 Tesla. Devido ao tempo de funcionamento
pequeno do sistema experimental, para iniciar o arco foi usado um sistema de ignic¸a˜o
mecaˆnico baseado no acionamento de um terceiro eletrodo por um eletroima˜. Devido a`
durac¸a˜o pequena da experieˆncia, a` ignic¸a˜o mecaˆnica do arco e ao registro automa´tico
dos dados experimentais, a eficieˆncia da instalac¸a˜o e´ alta pois permite alta taxa de
repetic¸a˜o da experieˆncia.
O sistema de eletrodos e´ o nu´cleo do sistema experimental (vide Figura 3.2)
e apresenta um sistema de eletrodos coaxiais situado dentro dos soleno´ides (4). O ga´s
passa no gap entre os eletrodos, entrando por uma das extremidades da instalac¸a˜o
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Figura 3.1: Nu´cleo do sistema experimental: sistema de eletrodos com ignic¸a˜o mecaˆnica
montada dentro do sistema magne´tico. 1 - catodo; 2 - anodo; 3 - catodo auxiliar, para
iniciar o arco; 4 - sistema magne´tico; 5 - ignic¸a˜o magne´tico; 6 - caˆmara pa´ra-choque.
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Figura 3.2: Sistema de eletrodos.
e saindo pela outra. O sistema de eletrodos tem treˆs tipos de eletrodos: o catodo
aterrado (1) e´ o eletrodo externo, principal da instalac¸a˜o; o anodo (2) - eletrodo interno
e um eletrodo auxiliar (3), que assegura a formac¸a˜o do arco. Ao lado do catodo esta˜o
dispostos dois aneis separados entre si por isolantes te´rmicos e ele´tricos. Esses permitem
separar o fluxo de calor que entra pela mancha do arco ele´trico do fluxo de calor total
entrando no catodo, desta maneira permitindo obter o valor do equivalente em volts U
na mancha do arco.
O arco move-se no gap entre o catodo e o anodo devido a` forc¸a do Lorentz
produzida pela corrente do arco e o campo axial magne´tico uniforme no “gap” entre os
eletrodos. O sistema magne´tico descrita em detalhe em Apeˆndice B. A pressa˜o dentro
da instalac¸a˜o e´ mantida no n´ıvel de aproximadamente 1, 1 atm para prevenir a entrada
de ga´s ambiental. Isto e´ necessa´rio quando o ga´s plasmageˆnico e´ diferente do ar. Para
garantir a mesma hidrodinaˆmica para o catodo principal e os aneis auxiliares, a jusante
do anodo foram instalados aneis eletricamente isolados.
Em cada eletrodo externo sa˜o instalados termopares para a medida da tempe-
ratura da superf´ıcie do catodo. Os catodos foram feitos de cobre comercial (comum) na
forma de ane´is estreitos com espessuras de 2−5 mm. Tal espessura do eletrodo previne
o deslocamento longitudinal excessivo do arco ao longo do eletrodo, o que normalmente
acontece devido ao arraste do arco pelo fluxo axial de ga´s.
Na experieˆncia, medem-se as temperaturas dos aneis com termopares (vide
Apeˆndice C), a corrente da fonte principal ou do arco e dos solenoides (esta permitindo
por calibrac¸a˜o determinar o valor do campo magne´tico no gap) e a tensa˜o entre os
eletrodos. A velocidade de rotac¸a˜o do arco e´ obtida a partir dos pro´prios termopares,
agora operando tambe´m como detetores da tensa˜o induzida pela variac¸a˜o do fluxo
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magne´tico na a´rea subentendida pelos fios dos termopares (sonda magne´tica).
O gerenciamento e controle do funcionamento do sistema durante a experieˆncia
e aquisic¸a˜o dos dados experimentais foi feito atrave´s de um computador usando o pro-
grama LabView. Os dados da temperatura do catodo e dos ane´is auxiliares, corrente,
tensa˜o total no arco ele´trico e campo magne´tico foram gravados em tempo real direta-
mente no disco r´ıgido do computador.
O sistema de extrac¸a˜o (aquisic¸a˜o) de dados e controle do trabalho utiliza um
computador (processador K-6, RAM 64M, frequ¨eˆncia 233 MHz). O LabView e´ um
software utilizado para implementar a comunicac¸a˜o entre o microcomputador e o sis-
tema experimental. No modo programado, o LabView opera utilizando os diagramas
em blocos (denominados VI - instrumento virtual) ja´ existentes em sua biblioteca, ou
enta˜o utilizando-se os novos diagramas em blocos definidos pelo usa´rio.
O programa para automatizac¸a˜o da experieˆncia e´ composto de duas partes
principais que funcionam em tempos consecutivos, pois o tempo de extrac¸a˜o de dados (e,
tambe´m, controle do sistema experimental (veja Apeˆndice) e´ menor do que o tempo de
tratamento dos dados). Devido a` necessidade de medir a frequeˆncia de rotac¸a˜o do arco,
o valor do Scan Rate (nu´mero dos dados experimentais adquiridos por um segundo)
dos canais deve ser maior do que a frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco. Para satisfazer a
teorema do Nyquist o Scan Rate foi mantido de 10000 aquisic¸o˜es por segundo pois a
frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco na˜o ultrapassou de 3000 Hz.
A aquisic¸a˜o dos dados comec¸a no mesmo instante da ignic¸a˜o do arco ele´trico.
Os dados (tensa˜o nos termopares, a tensa˜o total e a corrente no arco ele´trico, o campo
magne´tico, etc.) sa˜o enviados a` memo´ria intermedia´ria. Quando a temperatura da
superf´ıcie do eletrodo ou o tempo de funcionamento do sistema atingem seus limites
(definidos na configurac¸a˜o pelo usua´rio) o programa manda um comando para inter-
romper o arco ele´trico e terminar a aquisic¸a˜o dos dados. Na segunda parte do programa
os dados experimentais adquiridos sa˜o gravados no disco r´ıgido e sa˜o apresentados
para tratamento (transformac¸a˜o dos nu´meros obtidos em unidades f´ısicas, filtragem,
transformada de Fourier (para obtenc¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o do arco), calculo do
equivalente em volts ou da densidade de corrente na mancha do arco. No final os resul-
tados sa˜o apresentados graficamente. Os testes prelimina´rios do sistema experimental
descritos em Apeˆndice D.
3.2 Medida da temperatura do eletrodo
A medida da temperatura do eletrodo foi feita atrave´s de termopares,
registrando-se a temperatura em func¸a˜o do tempo. Para isso, nas faces laterais dos
ane´is foram instalados termopares a pequena distaˆncia da superf´ıcie interna do eletrodo
(1 − 3 mm), produzidos por fios de cromel-alumel (de 0, 2 mm de diaˆmetro) soldados
numa junc¸a˜o. Os termopares foram colocados em pequenos furos nos ane´is e levemente
prensados, para se ter um bom contato te´rmico com os ane´is.
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Figura 3.3: Instalac¸a˜o dos termopares no catodo. C - contato ele´trico; T1-T6 - termo-
pares.
Foram instalados termopares nas 2 faces do eletrodo. Como vemos na Figura
3.4, o sinal do termopar tem grandes oscilac¸o˜es por causa do “pick-up” (na a´rea de-
limitada pelos fios do termopar) do fluxo magne´tico produzido pelo arco, pelo ru´ıdo da
fonte, instabilidade do arco ele´trico, movimento longitudinal do arco ao longo da su-
perf´ıcie do eletrodo e outros processos, relacionados com o arco. A maior interfereˆncia
induzida origina-se do movimento de rotac¸a˜o do arco, indicada pelos picos altos, com
frequ¨eˆncia igual a da rotac¸a˜o da mancha do arco, o que permite medir a velocidade de
rotac¸a˜o do arco. O ru´ıdo da fonte e´ revelado nas oscilac¸o˜es do sinal de baixa frequ¨eˆncia
na faixa de 180 Hz e pode ser visto nas oscilac¸o˜es da amplitude dos picos.
Na Figura 3.5 a) e b) sa˜o mostrados os sinais t´ıpicos, sem tratamento, obtidos
pelos termopares no catodo. O conjunto dos dois termopares, que pertencem ao mesmo
anel, foi montado de tal maneira que as tenso˜es induzidas pelo movimento do arco teˆm
sinais opostos, cancelando-se mutuamente ou diminuindo bastante a intensidade dos
picos. Usando o valor me´dio dos dois termopares obtemos o sinal, como esta´ mostrado
na Figura 3.5 c). Como as a´reas dos “loops” formados pelos fios dos termopares sa˜o
diferentes, e tambe´m por causa das oscilac¸o˜es longitudinais do arco no eletrodo, na˜o
podemos eliminar totalmente esse ru´ıdo induzido. Para alisar a curva da temperatura
foi usado o filtro de transformada ra´pida de Fourier do software Origin. Dessa maneira
foram removidas as componentes do sinal com frequ¨eˆncia maior do que 1/(n∆τ), onde
n e´ o nu´mero de pontos considerados no tempo e ∆τ e´ o tempo entre a aquisic¸a˜o de
dois pontos experimentais subsequ¨entes (∆τ = 1/ ScanRate). No tratamento dos dados
experimentais foram usados n = 100 e ∆τ = 10−4 s. O gra´fico da temperatura depois
do tratamento e´ mostrado no Figura 3.5 d).
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Figura 3.4: Sinal t´ıpico de temperatura do eletrodo. Os picos representam a inter-
fereˆncia produzida pelo movimento do arco na superf´ıcie. A variac¸a˜o na amplitude do
sinal e´ influeˆncia do ru´ıdo da fonte de corrente (frequ¨eˆncia 180 Hz).
3.3 Velocidade de rotac¸a˜o do arco v
3.3.1 Medida da velocidade v de rotac¸a˜o do arco com detetor
magne´tico
Normalmente, a velocidade de rotac¸a˜o do arco e´ medida usando o me´todo
o´ptico, atrave´s de um foto-diodo. Nesse caso, e´ registrada a frequ¨eˆncia com a qual
surge intensa luz de radiac¸a˜o, emitida pelo arco de um certo ponto do espac¸o entre os
eletrodos.
Neste trabalho a velocidade de rotac¸a˜o do arco foi medida de maneira diferente
utilizando um sensor magne´tico, constitu´ıdo pelos pro´prios fios do termopar, montado
em contato direto com o eletrodo externo e afastado 1− 2, 5 mm da superf´ıcie interna
do eletrodo. No ponto de acoplamento da mancha do arco com o eletrodo externo, a
corrente do arco se redistribui em dois fluxos (duas direc¸o˜es), como esta´ mostrado na
Figura 3.6. Cada corrente gera seu pro´prio campo magne´tico cujo sentido do vetor da
intensidade depende do sentido da corrente. No ponto do acoplamento com o arco o
vetor de B muda de sentido. Essa variac¸a˜o brusca do sentido de B (i.e., dB/dt) na
41
















































































Figura 3.5: Exemplo de processamento do sinal de termopar. a, b - curvas da tem-
peratura do eletrodo obtidas diretamente dos sinais de termopar instalados nas faces
opostas do eletrodo junto com a interfereˆncia induzida pela rotac¸a˜o do arco (a direc¸a˜o
da interfereˆncia e´ oposta); c - sinal me´dio dos dois termopares (a e b) ; d - temperatura
do eletrodo apo´s FFT filtragem.
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Figura 3.6: Princ´ıpio de funcionamento do detector magne´tico. Direc¸a˜o da corrente e
do vetor da intensidade do campo magne´tico B. 1 - catodo; 2 - anodo; 3 - arco ele´trico;
4- corrente; T - termopar.
a´rea subentendida pelos fios do termopar induz uma ddp pulsada nos fios do termopar,
cada vez que o arco passar nas proximidades do mesmo. Como a mancha do arco
tem dimensa˜o suficientemente pequena (da ordem de 1 mm) em comparac¸a˜o com a do
eletrodo (diaˆmetro de 42 mm, em nosso caso), a velocidade da mudanc¸a do fluxo do
campo magne´tico alcanc¸a valor alto, que e´ capaz de criar tensa˜o induzida, suficiente
para ser registrada.
Os resultados da medida da velocidade da mancha, usando os dois me´todos
diferentes (o´ptico e magne´tico) coincidem completamente. Na Figura 3.7 esta˜o repre-
sentadas as curvas t´ıpicas da temperatura do eletrodo para diferentes frequ¨eˆncias de
rotac¸a˜o do arco (i.e., 509, 576, 8 e 1641, 06Hz). Sabendo a frequ¨eˆncia f de rotac¸a˜o
obtem-se a velocidade do arco v = πDf onde D e´ o diaˆmetro da superf´ıcie interna do
eletrodo. A amplitude do sinal registrado pelo detector magne´tico depende da derivada
dB/dt que, por sua vez, depende da velocidade de rotac¸a˜o do arco. Isso pode ser notado
nos gra´ficos da temperatura mostrados na Figura 3.7 obtidos usando Scan Rate de 100
kHz (i.e., foram registrados 100 000 pontos experimentais por segundo). Uma maior
amplitude do sinal corresponde maior velocidade do arco.
A frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco e´ obtida atrave´s da transformada de Fourier do
sinal do detector magne´tico. Na Figura 3.8 a) mostramos o sinal do detetor magne´tico
obtido do sinal original do termopar (curva crescente) usando o filtro de cut-off de
frequeˆncias baixas. Nesse exemplo, no sinal do detector, esta˜o presentes somente as
frequ¨eˆncias f > 200 Hz. Tal procedimento permite remover o ru´ıdo de baixa frequ¨eˆncia
induzido pela fonte de energia e a variac¸a˜o lenta da temperatura da superf´ıcie do
eletrodo. A transformada de Fourier do sinal obtido durante toda a experieˆncia (∼ 0, 65
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Figura 3.7: Sinal obtido pelo detetor magne´tico em func¸a˜o do tempo para frequ¨eˆncias
de rotac¸a˜o do arco de 509, 576,8 e 1641,06 Hz. Scan Rate 100kHz.
s) mostra a Figura 3.8 b). Podemos ver que existe larga faixa de variac¸a˜o das frequ¨eˆncias
de 1413 Hz ate´ 1790 Hz, o que representa 25%. Isto mostra que a velocidade do arco
na˜o e´ constante mas varia dentro de pequeno intervalo do tempo. De fato, usando
para a transformada intervalos de tempo menor que ∆τ = 0, 05 s obtemos picos de
frequ¨eˆncia (veja Figura 3.8 c) e 3.8d) bem distintos, o que comprova a inconstaˆncia da
velocidade do arco.
3.3.2 Velocidade de rotac¸a˜o do arco v em func¸a˜o do regime de
operac¸a˜o
Foi mostrado em [17-19, 76] que a velocidade de rotac¸a˜o do arco e´ um dos
paraˆmetros ba´sicos que determinam a erosa˜o dos eletrodos frios da tocha de plasma.
Isto significa que para calcular e prever a erosa˜o de eletrodos frios e´ necessa´rio ter pos-
sibilidade de calcular a velocidade do arco na caˆmara de descarga da tocha v (objetivo
desta sec¸a˜o) e medir os paraˆmetros da mancha U e j (objetivo da sec¸a˜o seguinte).
Campos magne´ticos sa˜o extensamente aplicados na tecnologia para diminuir
a erosa˜o dos eletrodos em contactores, interruptores de circuito ele´trico e tochas de
plasma de arco ele´trico. Com o aux´ılio do campo magne´tico sa˜o facilmente alcanc¸adas
altas velocidades de movimento do arco. Em contactores, interruptores de circuito e
outros dispositivos, o arco se move retilineamente sob a ac¸a˜o de um campo magne´tico.
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Figura 3.8: a) Sinal do detector magne´tico obtido apo´s o filtro de cut-off das frequeˆncias
baixas. A curva crescente e´ o sinal original do detector. b) FFT do sinal obtido no
tempo ∆τ = 0, 65 s; c) e d) FFT com ∆τ = 0, 05 s no in´ıcio e no fim da experieˆncia.
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Nesta sec¸a˜o sera´ apresentada uma nova fo´rmula semi-empirica, mais precisa e
mais simples, que serve para calcular a velocidade de rotac¸a˜o do arco ele´trico, que se
move sob a ac¸a˜o do campo magne´tico em sistemas de eletrodos coaxiais. Esse problema
tem importaˆncia fundamental para a ana´lise da transfereˆncia de calor nos eletrodos das
tochas de plasma e para o estudo da erosa˜o do eletrodo. A fo´rmula permite calcular
a velocidade do arco v em func¸a˜o da corrente I, campo magne´tico B, velocidade axial
do ga´s va e densidade do ga´s ρ. A fo´rmula satisfaz tanto os nossos dados experimentais
com ar, quanto dados experimentais obtidos no Instituto de Transfereˆncia da Massa
e do Calor da Academia de Cieˆncia da Bielo-Ru´ssia (Heat & Mass Transfer Institute,
HMTI), pelo Dr. L. I. Sharakhovsky tambe´m com ar e no Canada´ pelo Dr. R. N.
Szente com nitrogeˆnio. Nos estudos foram usados dados experimentais com larga faixa
de variac¸a˜o dos paraˆmetros de trabalho: corrente 100 − 1760 A; induc¸a˜o magne´tica
0, 005− 3, 9 T; velocidade axial do ga´s (ar) 0, 5− 33 ms−1.
A velocidade do movimento do arco que se move entre dois eletrodos coaxiais
e´ determinada pelo equil´ıbrio entre a forc¸a de Lorenz e a forc¸a de arraste aerodinaˆmico
que age na coluna do arco. Assim, se considerarmos a coluna de arco como uma
barra impenetra´vel (devido a` maior viscosidade), a equac¸a˜o de equil´ıbrio entre as forc¸as






onde I e´ a corrente, B e´ a intensidade do campo magne´tico Cx e´ o coeficiente de arraste
aerodinaˆmico, d e´ a dimensa˜o da coluna de arco normal a` direc¸a˜o do movimento, ρ e´ a
densidade de ga´s e v e´ a velocidade do arco.
Para o coeficiente de arraste aerodinaˆmico de um arco em (3.1), foi proposto
por Kukekov [77, 78] uma relac¸a˜o emp´ırica:
Cx = 1 + 6, 36B
0,3, (3.2)
onde B em Tesla. Para eliminar o diaˆmetro desconhecido d do arco da equac¸a˜o (3.1),
Kukekov aplicou uma dependeˆncia emp´ırica da densidade de corrente do arco j [Am−2]
durante seu movimento em ar com velocidade v0 [ms
−1]:
j = 2v0 × 106. (3.3)
Usando a relac¸a˜o j = 4I/(πd2), obtem-se o diaˆmetro do arco d [m]





Substituindo a equac¸a˜o (3.4) em (3.1), Kukekov obteve a fo´rmula para a velocidade do








onde I em [A], B em [T] e ρ em [kgm−3]. Esta fo´rmula foi aplicada com sucesso ao
movimento de arcos retil´ıneos (vide [34, 35, 77, 78]) e tambe´m serve para um arco
ele´trico equilibrado pelos campos aerodinaˆmico e magne´tico transversais [79]. Pore´m,
aqui tem-se uma desvantagem se´ria que e´ derivada do uso da expressa˜o emp´ırica (3.2).
Esta expressa˜o esta´ privada de sentido f´ısico, pois da´ valores do coeficiente de arraste
aerodinaˆmico muito grandes, que contradizem o sentido f´ısico desse conceito. Por ex-
emplo, temos Cx ≈ 10 para B = 3 T, quando dever´ıamos ter Cx ≈ 1, 9 (vide [79] e
refereˆncias).
A raza˜o para a determinac¸a˜o erroˆnea do diaˆmetro d encontra-se no fato de
que Kukekov fotografou o arco mo´vel na direc¸a˜o transversal ao movimento. E´ fato
conhecido que a secc¸a˜o da coluna de um arco em movimento na˜o tem forma circular,
como foi considerado por Kukekov. O arco e´ fortemente deformado, de forma que visto
de frente tem secc¸a˜o consideravelmente maior que visto de lado. Fotografias ra´pidas [79]
mostraram que as variac¸o˜es na dimensa˜o do arco na˜o foram por causa das oscilac¸o˜es
de alta frequ¨eˆncia da coluna. A sec¸a˜o transversal real do arco na˜o foi medida, mas
supondo que o limite da coluna do arco e´ convexo e sime´trico com respeito aos sentidos
do fluxo de ar e do campo magne´tico, uma sec¸a˜o transversal el´ıptica parece ser uma
conclusa˜o razoa´vel. A compressa˜o do arco (relac¸a˜o entre o diaˆmetro longitudinal dl e
transversal dt do arco) depende substancialmente da velocidade do fluxo de ga´s (ou, o
que e´ o mesmo, da velocidade do arco). Usando os dados do trabalho [79] , e´ poss´ıvel
mostrar, que essa relac¸a˜o e´ dt/dl ≈ 0, 033v e tambe´m depende da velocidade do arco.
Kukekov compensou esse erro usando um valor exagerado para Cx, e usando
valores diminu´ıdos do diaˆmetro da coluna do arco. Em [79] , usando o diaˆmetro do
arco perpendicular ao fluxo do ar, os valores para Cx foram obtidos dentro dos limites
0, 7− 1, 2. Apesar desses problemas, a fo´rmula (3.5) da´ resultados satisfato´rios para o
movimento retil´ıneo do arco, devido a` compensac¸a˜o mu´tua dos erros em d e Cx.
O movimento do arco em rotac¸a˜o difere fortemente do movimento linear. O
arco em rotac¸a˜o move-se numa trajeto´ria fechada e, dependendo do regime, pode entrar
no pro´prio rastro te´rmico, que consiste de ga´s quente, aquecido durante as passagens
precedentes. Como resultado, a temperatura T e densidade ρ do ga´s em frente do arco
depende da relac¸a˜o entre a velocidade de rotac¸a˜o do arco e a velocidade axial do ga´s
no gap entre os eletrodos. A velocidade do arco pode, enta˜o, ser va´rias vezes maior
em comparac¸a˜o com o movimento no fluxo na˜o perturbado ou axial. Isto pode ser
explicado pela diminuic¸a˜o do arraste aerodinaˆmico devido a` diminuic¸a˜o da densidade
ρ do rastro te´rmico (veja (3.1)).
Na˜o existe na literatura nenhuma expressa˜o simples e fidedigna para o ca´lculo
da velocidade de rotac¸a˜o do arco. Ha´ algumas generalizac¸o˜es em [5, 80] , na˜o suficien-
temente conferidas, e a fo´rmula semi-emp´ırica proposta em [16]. A u´ltima fo´rmula foi
conferida para larga faixa de variac¸a˜o dos paraˆmetros de trabalho, mas tambe´m tem
as desvantagens que sera˜o discutidas adiante.
Em [16] e, mais tarde, em [23] foi proposta a hipo´tese de que para o arco que
se move entre os eletrodos, a densidade de ga´s ρ em frente do arco pode ser relacionada
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onde o ı´ndice 0 refere-se a` qualquer condic¸a˜o de refereˆncia (por exemplo, para a condic¸a˜o
do fluxo na˜o perturbado). Com efeito, pode-se justificar a fo´rmula (3.6) com os seguintes
argumentos. Consideremos dois regimes com mesmos valores de corrente I e de campo
magne´tico B, pore´m um regime perturbado ou em movimento de rotac¸a˜o, caracterizado
por ρ e v e o outro, na˜o-perturbado, em movimento linear (eletrodos retil´ıneos), carac-
terizado por ρ0 e v0. A partir da equac¸a˜o (3.1), sabe-se que nos dois regimes teremos a
mesma forc¸a de Lorentz I×B. Supondo que em ambos os casos d e Cx sa˜o invaria´veis,
obte´m-se a fo´rmula (3.6).
Aplicando (3.6), em [16], o autor obteve uma expressa˜o semi-emp´ırica para a
relac¸a˜o ρ/ρ0 em func¸a˜o da velocidade de arco v [ms
−1]e da velocidade axial do ga´s va





k(1/(1 + va) + va)
v
, (3.7)
onde k ≈ 10. A Figura 3.9 mostra a dependeˆncia de ρ/ρ0 = (v/v0)2 em func¸a˜o da relac¸a˜o
v/ϕ entre a velocidade de rotac¸a˜o do arco v e a func¸a˜o ϕ = 1/(1 + va) + va. Vemos
que para v/ϕ = 15 − 20, o arco ele´trico praticamente emerge do seu rastro te´rmico
e a velocidade do arco praticamente na˜o difere da velocidade no ar na˜o-perturbado
(v/v0 = 1).












Esta equac¸a˜o e´ bastante simples e concorda bastante bem com uma grande quantidade
de dados experimentais (vide Figura 3.10). Pore´m, tambe´m foi obtida, aplicando a
mesma relac¸a˜o emp´ırica de Kukekov para o coeficiente de arraste aerodinaˆmico Cx
(3.2), tendo, portanto, a mesma deficieˆncia - o valor irreal desse coeficiente.
Para se eliminar o coeficiente de arraste aerodinaˆmico Cx da fo´rmula, foram
tratados 1349 pontos experimentais (353 pontos do autor e 996 pontos do HMTI),
processados na forma de func¸a˜o complexa dos paraˆmetros vρ8/9(1/(1+va)+va)1/3/I4/9.
Na Figura 3.11 a) esta˜o representados os resultados da generalizac¸a˜o. Como podemos
ver, o termo exponencial de B e´ igual a 0, 6. Esse resultado concorda com o valor
apresentado no trabalho [35] (17 pontos experimentais, obtidos para campo magne´tico
(0, 005− 0, 2) T, corrente de 100 A e velocidade axial do ga´s 1 ms−1). Szente et al [35]
obteveram o valor do expoente de B igual a 0, 6. As nossas experieˆncias foram feitas
com uma variac¸a˜o mais ampla nos paraˆmetros ba´sicos.
Como resultado do tratamento dos dados (vide Figura 3.12) foi obtida uma ex-





  - 1
  - 2




Figura 3.9: Relac¸a˜o ρ/ρ0 = (v/v0)
2 em func¸a˜o da relac¸a˜o v/ϕ. 1 - Melhor aproximac¸a˜o
linear; 2 - 353 pontos experimentais obtidos neste trabalho; 3 - 915 pontos obtidos em
[17].
desconhecido de resisteˆncia aerodinaˆmica:
v = 78I4/9B0,6ρ−8/9ϕ−1/3, (3.9)
onde ϕ = 1/(1 + va) + va.
A Figura 3.12 apresenta v como func¸a˜o do paraˆmetro 78I4/9B0,6ρ−8/9ϕ−1/3.
Tambe´m sa˜o mostrados os pontos experimentais de Szente et al [35] , obtidos com
nitrogeˆnio e calculados de acordo com a nova expressa˜o. E´ evidente a boa concordaˆncia
dos resultados experimentais.
Como pode ser visto das Figuras 3.10 e 3.12, a nova expressa˜o tem um erro
sistema´tico consideravelmente baixo (o valor do paraˆmetro A na fo´rmula de regressa˜o
linear esta´ perto do zero, i.e., A = 0, 01 ± 0, 02, e o valor do paraˆmetro B = 0, 994 ±
0, 007, tambe´m pro´ximo do ideal (A = 0, B = 1), enquanto para a expressa˜o de [16]
esses valores sa˜o aproximadamente 0, 29 e 0, 89, respectivamente.
No modelo te´rmico macrosco´pico da erosa˜o de eletrodos frios [17-19] um dos
paraˆmetros principais e´ a velocidade do arco normalizada (2.14) s = v/
√
I. Como
resultado do processamento dos dados experimentais foi obtido o valor do expoente de
B igual a 0, 6 (veja a Figura 3.11 b) e a fo´rmula para a velocidade do arco normalizada:







 Y = A + B * X
Parameter              Value       Error
-----------------------------------------------
A                      0,29146     0,01469
B                      0,88832     0,00617
-----------------------------------------------
R                       SD               N 
-----------------------------------------------

















ϕ = 1/(1 + va) + va. 1 - Melhor aproximac¸a˜o linear para pontos 2, 3 and 4; 2 - 915
pontos obtidos em ar nas experieˆncias [17] ; 3 - 353 pontos experimentais obtidos neste
tese; 4 - 81 pontos experimentais obtidos em [17] em ar para gap entre os eletrodos de
7 mm; 5 - 17 pontos experimentais obtidos em nitrogeˆnio [35] ; 6 - aproximac¸a˜o linear
1 multiplicada por 25/9. R - coeficiente de correlac¸a˜o, SD - desvio padra˜o, N - nu´mero
de pontos em tratamento estat´ıstico.
A Figura 3.13 representa o resultado da generalizac¸a˜o dos pontos experimentais usando
(3.10). Nesse caso temos tambe´m uma boa concordaˆncia entre a experieˆncia e o ca´lculo
teo´rico, como no caso da generalizac¸a˜o da velocidade do arco.
Nas experieˆncias foram usados gaps entre os eletrodos de 0, 5 a 7 mil´ımetros,
que praticamente na˜o influenciaram na velocidade do arco. Somente para o gap ma´ximo
(7 mm) foi poss´ıvel notar algumas caracter´ısticas especiais. Pode-se observar que em
figuras 3.10, 3.12, 3.11 e 3.13 alguns dos pontos (22 pontos do conjunto de 81 pontos
mostrados como c´ırculos pretos), esta˜o deslocados distintamente da maioria dos dados
experimentais. Esses pontos correspondem aos campos magne´ticos relativamente altos
(acima de 0,4 T) e de um gap entre os eletrodos de 7 mm. Supomos que esse com-
portamento e´ resultado da estabilidade reduzida da coluna do arco no gap grande, que




























 Y = A + B * X
Parameter           Value         Error
-----------------------------------------------
A                     1,89227     0,00334
B                     0,60116     0,00394
-----------------------------------------------
R                  SD                N          P
-----------------------------------------------
0,97222     0,06464 1349 <0.0001
Linear regression:
 Y = A + B * X
Parameter              Value       Error
-----------------------------------------------
A                      1,73915     0,00345
B                      0,59861     0,00408
-----------------------------------------------
R                  SD                N          P
-----------------------------------------------





Figura 3.11: (a) Paraˆmetro vI−4/9ρ8/90 ϕ
1/3 versus campo magne´tico B, onde ϕ = 1/(1+
va)+va. (b) Paraˆmetero sρ
8/9
0 ϕ
1/3 versus campo magne´tico B. Para mais detalhes veja
comenta´rios da Figura 3.10.
ralelos. Fenoˆmeno similar foi descrito em [81] , usando me´todos espectrosco´picos, onde
foi observada uma estabilidade menor da coluna do arco com aumento da distaˆncia
entre o catodo e o anodo. Com gap entre os eletrodos de 5, 15 mil´ımetros e campo
magne´tico de 0, 1 T esses autores mostraram que o nu´mero estat´ıstico me´dio de canais
de arco aumentou para 1, 1− 1, 3 [81]. A divisa˜o da coluna do arco e diminuic¸a˜o da ve-
locidade linear no caso de aumento na distaˆncia entre os eletrodos foi notado tambe´m,
por exemplo, no movimento linear do arco (veja, por exemplo [5, 80] e refereˆncias).
Como a velocidade do arco nos campos magne´ticos altos foi medida atrave´s
da frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o, os dois arcos paralelos teˆm que registrar frequ¨eˆncia dupla
de rotac¸a˜o do arco. Pore´m, a divisa˜o de uma coluna em duas, leva a` diminuic¸a˜o da
corrente num fator de dois. De acordo com a equac¸a˜o (3.9), a velocidade registrada
do arco v0 = 2 × 78(I/2)4/9B0.6ρ−8/90 ϕ−1/3 = 25/9v tem que ser aumentada em 25/9.
De acordo com esta suposic¸a˜o, nas Figuras 3.10, 3.12, 3.11 e 3.13 e´ mostrada a linha
correspondente aos ca´lculos, linha pontilhada. Nessas figuras podemos ver uma boa
concordaˆncia entre os pontos experimentais e a linha teo´rica, obtida com tal suposic¸a˜o.
Esse grupo de pontos (22 pontos) praticamente na˜o tem influeˆncia nos resultados da







 Y = A + B * X
Parameter             Value       Error
-----------------------------------------------
A                      0,01491   0,01646
B                      0,9935    0,00684
-----------------------------------------------
R                  SD                N          P
-----------------------------------------------










78 I4/9B0.6ρ0-8/9ϕ-1/3  (ms-1)
Figura 3.12: Velocidade experimental v versus paraˆmetro 78I4/9B0.6ρ−8/90 ϕ
−1/3, onde ϕ







 Y = A + B * X
Parameter           Value             Error
-----------------------------------------------
A                      -0,0064          0,00775
B                      1,00755          0,00732
-----------------------------------------------
R                  SD                N          P
-----------------------------------------------












54.8 B0.6ρ0-8/9ϕ-1/3  (ms-1A-0.5)
Figura 3.13: Velocidade normalizada do arco s = vI−0.5, versus paraˆmetro
54.8B0.6ρ−8/90 ϕ
−1/3, onde ϕ = 1/(1 + va) + va. Detalhes veja na Figura 3.10.
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Em consequ¨eˆncia da generalizac¸a˜o de um grande nu´mero de experieˆncias em
larga faixa de paraˆmetros foram obtidas fo´rmulas novas, mais exatas para o ca´lculo da
velocidade de rotac¸a˜o de arcos ele´tricos sob a ac¸a˜o do campo magne´tico.
Estas fo´rmulas podem ser u´teis para o estudo da erosa˜o do eletrodo frio, para
projeto de ca´lculos de tochas de plasma e para a ana´lise teo´rica da transfereˆncia de
calor na regia˜o pro´xima do eletrodo em arcos ele´tricos que se movem ra´pido.
3.4 Paraˆmetros da mancha
3.4.1 Equivalente em volts do fluxo te´rmico U
Medida do equivalente em volts U da mancha do arco
No caso de eletrodos frios, onde o arco se move rapidamente, na˜o e´ poss´ıvel
fazer medidas diretas do calor que entra pela mancha. Para obter U , atrave´s da fo´rmula
(2.2), e´ necessa´rio medir Q0. Para entender a metodologia, devemos distinguir dois
tipos de fluxos te´rmicos que incidem sobre o eletrodo: um deles e´ o fluxo te´rmico Q0,
proveniente da bainha do arco ele´trico, ou chamado de fluxo te´rmico da mancha do
arco e o outro e´ o fluxo te´rmico externo a` bainha Q − Q0 (sendo Q o fluxo total),
proveniente de regio˜es afastadas do eletrodo como a coluna do arco, as paredes, o ga´s,
etc, e que incidem sobre o eletrodo por processos de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o. Esse u´ltimo
fluxo dependente da geometria do sistema, enquanto Q0 depende apenas do tipo de
ga´s e material do eletrodo. O me´todo te´rmico, apresentado em [18], permite separar
indiretamente o fluxo de calor Q0 do fluxo de calor total do arco Q. O me´todo e´ baseado
na suposic¸a˜o de que a densidade de fluxo te´rmico externo (de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o)
diminui linearmente ao longo da direc¸a˜o do fluxo de ga´s. Esta suposic¸a˜o funciona
bem em distaˆncias pro´ximas do arco, e foi conferida experimentalmente em trabalhos
publicados (vide [7, 31, 71]. Mudando-se a geometria do eletrodo, ou instalando-se
calor´ımetros em diferentes distaˆncias do arco, pode-se isolar a componente constante
Q0 do fluxo total Q.
Equivalente em volts U : Metodologia
Para se obter Q0 utilizam-se um ou mais ane´is coaxiais, isolados termicamente
e eletricamente entre s´ı, e um me´todo na˜o-estaciona´rio de medida da temperatura dos
ane´is em func¸a˜o do tempo. Os fluxos de calor, que entram nos ane´is, podem ser obtidos
diretamente atrave´s das curvas de aquecimento te´rmico. Do ponto da vista te´rmico,
os ane´is podem ser tratados como se fossem te´rmicamente isolados de todos os lados,
excluindo a superf´ıcie interna deles, que tem contato com o arco ele´trico e/ou com o
jato de plasma. Desde que a resisteˆncia te´rmica do isolante seja bem maior do que a do
cobre (material do eletrodo usado nas experieˆncias), podemos desprezar aquela parte
do calor que sai pelo isolante e tambe´m da superf´ıcie externa do anel por convecc¸a˜o
livre. Como a densidade de fluxo de calor na mancha do arco e´ da ordem de 109 Wm−2,
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esta aproximac¸a˜o tem muito boa concordaˆncia com os ca´lculos teo´ricos, pois o tempo
de aquecimento e´ pequeno (∼ 1 s). Nesse caso, a distribuic¸a˜o de temperatura dentro do
anel pode ser calculada usando o modelo de um cilindro infinitamente longo. A soluc¸a˜o
ba´sica desse problema na˜o-estaciona´rio pode ser apresentada na forma [75, 82]












































































Aqui, o anel cil´ındrico tem raio interno R1, raio externo R2, distribuic¸a˜o uniforme
de temperatura inicial do cilindro T (r, 0) = T0 = Const, e estamos supondo que a
superf´ıcie interna esta´ submetida a uma densidade de fluxo de calor constante, i.e.
q = −λ(dT/dr|r=R1) = Const. Os paraˆmetros te´rmicos do material do anel λ e a sa˜o
a condutividade e difusividade te´rmica, respectivamente. Na equac¸a˜o (3.11) Ji e Yi
sa˜o func¸o˜es de Bessel de primeiro e segundo tipo, respectivamente, de ordem i. Os
paraˆmetros σn = µnR1 sa˜o raizes da equac¸a˜o caracter´ıstica
J1 (µnR1)Y1 (µnR2) = Y1 (µnR1)J1 (µnR2) .
A ana´lise da equac¸a˜o (3.11) mostra (ver Figura 3.14) que no in´ıcio do aqueci-
mento a temperatura T do anel em func¸a˜o do tempo sobe na˜o-linearmente, ate´ um certo
tempo τ = τ ex. Esse comportamento da temperatura e´ t´ıpico para todos os pontos do
anel, excluindo um ponto onde a segunda derivada da temperatura troca de sinal (ver
variac¸a˜o da temperatura no raio r = 27, 16 mm na Figura 3.14). Quando o tempo da
experieˆncia e´ suficientemente longo, maior do que τ ex, podemos desprezar a soma na
equac¸a˜o (3.11), pois o termo exponencial e´ pro´ximo de zero. O regime de aquecimento
quando a temperatura sobe linearmente, chama-se regime regular. A fim de diminuir
a influeˆncia da parte na˜o-linear nos ca´lculos de q, foram considerados pontos da curva
T (τ) no regime regular para tempos τ > 0, 2 s.
Derivando a equac¸a˜o (3.11) em relac¸a˜o ao tempo τ , obtemos a expressa˜o para












Esta equac¸a˜o permite calcular o valor de q usando a taxa de crescimento da temperatura
dT/dτ em vez de usar a temperatura absoluta. Como vemos, a equac¸a˜o (3.12) na˜o
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r = R2 = 30 mm
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
 Número de Fourier, Fo
Figura 3.14: a) Curvas teo´ricas da temperatura do eletrodo (∆T = T − T0, onde T0 e´
temperatura inicial), de acordo com a equac¸a˜o (3.11), em func¸a˜o do tempo τ (o eixo de
baixo) e do nu´mero de Fourier (o eixo de cima) para diferentes posic¸o˜es de termopares
r; b) Derivada temporal das mesmas curvas da temperatura.
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depende da coordenada r da posic¸a˜o do termopar, o que permite instalar o termopar
em qualquer ponto do anel.
Para se obter Q0, podemos utilizar o me´todo de dois aneis-eletrodos com es-
pessuras bi diferentes. Vamos supor que o fluxo te´rmico incidente em um anel seja
proporcional a` a´rea do anel e que num dado anel a densidade q seja constante. Des-
prezando a parte do calor de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o que entra pela mancha (pois a a´rea
da mancha e´ bem menor do que a a´rea total do eletrodo) e medindo-se os valores de qi
em 2 experimentos sucessivos onde se utilizam 2 ane´is-eletrodos com espessuras bi di-
ferentes podemos obter Q0. Para isso escrevemos fluxos te´rmicos totais Qi = 2πR1biqi,
incidentes nos aneis de espessuras bi, na forma
Q1 = Q0 + 2πR1b1qrc
Q2 = Q0 + 2πR1b2qrc
onde qrc e´ a densidade de fluxo te´rmico de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o. Eliminando qrc obtemos
formula para fluxo te´rmico que entra pela mancha do arco [18]
Q0 = (Q1b2 −Q2b1)/(b2 − b1). (3.13)
Um outro me´todo, que permite obter o valor de Q0, num so´ experimento (e,
portanto, U , simultaneamente, sem fazer experimentos sucessivos) consiste na medida
dos fluxos te´rmicos que entram em treˆs aneis adjacentes separados entre s´ı por isolante
te´rmico e ele´trico. Vamos supor que por causa da pequena espessura do catodo a
mancha do arco visitou todos os pontos da superf´ıcie do catodo com a mesma probabi-
lidade. Portanto, a densidade de fluxo te´rmico total (incluindo o fluxo da mancha, da
radiac¸a˜o e da convecc¸a˜o) e´ uniforme em toda a superf´ıcie. Ao longo do jato de plasma,
formado pelo arco, a densidade de fluxo te´rmico qrc (de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o) varia
linearmente com a distaˆncia ao arco. Esquematicamente a distribuic¸a˜o de densidade
de fluxo te´rmico qrc ao longo do eixo da instalac¸a˜o e´ mostrada na Figura 3.15. A
suposic¸a˜o sobre a diminuic¸a˜o linear de qrc nas distaˆncias proˆximas do arco foi satisfeita
nos experimentos: o afastamento ma´ximo do arco foi de 8 mm para diaˆmetro do eletrodo
de 42 mm e gap de 3 mm.
Para podermos separar Q0 do fluxo te´rmico total Q que entra no catodo foram
medidas as densidades de fluxo te´rmico total qi (i = 1, 2, 3) que entram nos treˆs ane´is
adjacentes. Baseado-se na Figura 3.15 podemos escrever a seguinte expressa˜o para a
densidade de fluxo te´rmico (convectivo e radiativo) q1rc no catodo




onde xi e´ a coordenada da secc¸a˜o central do i-anel. A origem do sistema de coordenadas
foi tomado no secc¸a˜o central do catodo. Como os diaˆmetros internos do catodo e dos

























Figura 3.15: Esquema de ca´lculo para obtenc¸a˜o do valor do fluxo te´rmico entrando pela
mancha do arco. 1 - catodo, 2 e 3 - aneis auxiliares.
Qi = qiFi = 2πRi∆xi, podemos obter a seguinte equac¸a˜o que permite calcular o fluxo
te´rmico na mancha:
Q0 = Q1 −Q1rc = 2πR1∆x1(q1 − q1rc) = 2πR1∆x1
µ





onde Ri e´ o raio interno do i-anel, Fi e´ a a´rea da superf´ıcie interna do i-anel com
expessura ∆xi. Esta equac¸a˜o pode ser escrita atrave´s das expessuras dos aneis ∆xi e
isolac¸a˜o δ














No caso de se ter todos os ane´is meta´licos de mesma espessura (∆x1 = ∆x2 = ∆x3 =
∆x) a equac¸a˜o acima reduz-se a
Q0 = Q1 −Q2 − (Q2 −Q3)
x2
x3 − x2
= Q1 − 2Q2 +Q3. (3.17)
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onde x2 = ∆x+ δ e x3 = x2 +∆x+ δ = 2(∆x+ δ).



























































onde (dT/dτ)i e´ a taxa de crescimento da temperatura para o i−anel.
Ao inve´s de se usar as fo´rmulas (3.18) ou (3.19), uma outra metodologia de
ca´lculo de U , que, entretanto, na˜o foi por no´s utilizada, e que poderia dar uma dispersa˜o
bem menor dos dados experimentais finais (vide Figura 3.19), consiste no que vamos
denominar de “me´dia em corrente” dos fluxos de calor nos ane´is Qi. Considera-se que
todos os Qi dependem linearmente da corrente, i.e.,
Qi = ciI. (3.20)
Por exemplo, Q1 = Q0 + Q1rc = UI + c1rcI = c1I, Q2 = c2I e Q3 = c3I. No caso de
aneis de mesma espessura, ao inve´s da fo´rmula (3.19), substituindo na equac¸a˜o (3.17)
as expresso˜es dadas por (3.20), ter´ıamos a seguinte fo´rmula para o ca´lculo de U :




A vantagem disso e´ a utilizac¸a˜o de informac¸a˜o adicional (dependeˆncia Qi(I)), na˜o
utilizada no me´todo precedente) e que poderia ter diminuido bastante a dispersa˜o de
U(B).
Pode-se demonstrar que, com efeito, a relac¸a˜o Qi = ciI deve ser satisfeita
para todos os aneis, se as densidades de fluxos de calor variam linearmente com a
distaˆncia x (qi = kxi) do arco e se Q1rc = c1rcI, pressuposic¸o˜es que ja´ foram utilizadas
acima. Partindo, portanto, dessa linearidade, i.e., de q1rc = kx1 = Q1rc/∆x, vem que
Q1rc = q1rc/∆x = kx1/∆x = c1rcI, de onde se obte´m que k = c1rc∆xI/x1. Substituindo
k em Q2 = kx2/∆x, obte´m-se finalmente que Q2 = c1rc∆xx2I/x1∆x = c2I. Similar
resultado pode-se obter para Q3. Conclui-se, enta˜o que, realmente, os fluxos de calor de
convecc¸a˜o e radiac¸a˜o nos aneis devem variar linearmente com a corrente. Isso tambe´m
poderia ser testado experimentalmente.
Esse me´todo da “me´dia em corrente”, utilizando experimentos sequenciais, em
aneis-eletrodo de espessuras bi diferentes, foi empregado em [18], para a determinac¸a˜o
de U . Os autores usaram Qi(I) e a suposic¸a˜o de que o equivalente em volts U na˜o
depende da corrente no arco. Com efeito, a Figura 3.16 mostra os resultados da ap-
roximac¸a˜o linear do equivalente em volts U em func¸a˜o da corrente, de acordo com os
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Linear regression:     Y = A + B * X
Parameter           Value        Error
----------------------------------------------------
A                         7.8176       0.53842
B                        -0.00213      0.00184
----------------------------------------------------
R                 SD         N            P
----------------------------------------------------






Figura 3.16: Equivalente em volts U versus corrente no arco I.
dados experimentais. Nota-se que o coeficiente angular B = −0, 002 e o coeficiente
de correlac¸a˜o R = −0, 0748 esta˜o pro´ximos de zero. Isto esta´ em acordo com a su-
posic¸a˜o mencionada acima de independeˆncia de U de I, utilizada em [18]. Devido a`
independeˆncia de U de I a maioria parte das nossas experieˆncias foi conduzida numa
corrente I ≈ 280 A, o que tornou imposs´ıvel a utilizac¸a˜o do me´todo das “me´dias em
corrente”.
U : Resultados Experimentais
Para medir U em func¸a˜o dos paraˆmetros de trabalho foram usados ane´is de
cobre comercial com diaˆmetro interno de 42 mm e externo de 52 mm. Os catodos
foram feitos estreitos de espessuras 2 e 3 mm. Esses foram escolhidos para se obter um
resultado mais esta´vel. Se usarmos espessura do eletrodo fora desta faixa os resultados
divergem muito. No caso de menor espessura, a isolac¸a˜o destroi-se muito ra´pido aumen-
tando o fluxo te´rmico por processos de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o. Uma espessura maior que
2− 3 mm mostra oscilac¸o˜es axiais do arco, o que influi muito no sinal dos termopares.
Os ane´is auxiliares tinham espessura constante de 3 mm. O “gap” entre os eletrodos,
tambe´m permaneceu invaria´vel de 3 mm em todas as experieˆncias. A espessura da
isolac¸a˜o variou pouco, dependendo do material usado. No maioria dos casos foi usado
papel amianto PV-J3 de 1, 1 mm e em algumas experieˆncias foi usado papel-mica de 0, 8
mm. Essa configurac¸a˜o geome´trica (os diaˆmetros e as espessuras dos ane´is e do isolante)
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Figura 3.17: a) - aquecimento do eletrodo. As linhas correspondem aos termopares
instalados nas distaˆncias 0,9 e 3,4 mm da superf´ıcie aquecida; b) - derivada temporal
dos sinais. 61





















 1 anél auxiliar
 2 anél auxiliar
Figura 3.18: Comparac¸a˜o do aquecimento do catodo e dos ane´is auxiliares. A inclinac¸a˜o
das curvas no regime regular (a parte reta) e´ proporcional a` densidade de fluxo te´rmico
entrando nas ane´is.
permite ficar dentro dos limites de suposic¸a˜o sobre o decaimento linear na densidade
do fluxo, mencionado anteriormente. O fluxo de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o, que entra no
catodo, foi obtido abaixo do limite de 30% do fluxo de calor total. Nas experieˆncias foi
usado ar comprimido sem purificac¸a˜o, com pressa˜o constante mantida ao n´ıvel de 0, 1
MPa. Os paraˆmetros ba´sicos de funcionamento foram: campo magne´tico 0, 009− 0, 38
T, corrente ele´trica 110− 450 A e velocidade axial do ar 0, 1− 1 ms−1. Esse intervalo
de paraˆmetros tornou poss´ıvel obter uma faixa de velocidades do arco suficientemente
larga, de 28 ate´ 401 ms−1. As experieˆncias foram feitas em se´ries de 5 descargas sem
trocar a isolac¸a˜o. Para evitar a influeˆncia de contaminac¸a˜o da superf´ıcie, a superf´ıcie
foi limpa mecanicamente dentro de uma se´rie, e limpa quimicamente (lavagem em sul-
focroˆmica com secagem pelo ar comprimido) apo´s a se´rie.
Na Figura 3.17 a) mostramos as curvas da temperatura do catodo em func¸a˜o
do tempo T (τ) e na Figura 3.17 b) a sua derivada dT/dτ . A linha pontilhada mostra
a temperatura de um ponto distante de 3, 4 mm da superf´ıcie aquecida e a linha so´lida
representa a temperatura do outro lado do catodo, distante de 0, 9 mm da superf´ıcie.
Nesse exemplo vemos uma parte transito´ria inicial, durante os primeiros 0, 2 segun-
dos, depois da ignic¸a˜o do arco, o que corresponde a` parte na˜o-linear (exponencial) da
equac¸a˜o (3.11). O in´ıcio da primeira parte linear da curva foi determinada usando o
gra´fico da derivada (Figura 3.17 b)). Nesse gra´fico podemos ver que a` partir do tempo
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Linear Regression for :
 Y = A + B * X
Parameter        Value         Error
-----------------------------------------------
A                      6.50552     0.12128
B                      4.85267     0.70361
-----------------------------------------------
R                SD            N          P
-----------------------------------------------






Figura 3.19: a) Equivalente em volts do fluxo te´rmico na mancha do arco U versus
campo magne´ticoB. b) comparac¸a˜o com dados do paper [18] . 1 - pontos experimentais;
2 - pontos experimentais do paper [18]; 3 - aproximac¸a˜o linear dos dados 1; 4 - 95%
limites de confiabilidade; 5 - 95% de limites de previsa˜o.
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Figura 3.20: Distribuic¸a˜o dos resultados experimentais de U no campo magne´tico con-
stante: a) B = 0,123 T; b) B = 0,246 T. 1 - nu´mero dos pontos, 2 - Gaussiana.
τ = 0, 3 e ate´ τ = 0, 55 s o valor da derivada dT/dτ e´ aproximadamente constante
para cada termopar. No gra´fico da derivada sa˜o melhor vistos todos os desvios da
linearidade da temperatura que ficam escondidos na gra´fico da temperatura T (τ). A
diferenc¸a nos valores me´dios de dT/dτ para os dois termopares pode ser explicada por
meio da destruic¸a˜o da isolac¸a˜o, pois um dos termopares, nesse exemplo, foi colocado
bem pro´ximo a` superf´ıcie e tambe´m estava sob ac¸a˜o do jato de plasma. Nas outras
experieˆncias os termopares estavam colocados em distaˆncias mais ou menos iguais em
relac¸a˜o a superf´ıcie.
Na Figura 3.18 mostramos a temperatura do catodo e dos ane´is auxiliares em
uma experieˆncia t´ıpica. A temperatura do catodo e´ bem mais alta do que a dos ane´is
auxiliares. Isso significa, que a taxa de calor de radiac¸a˜o e de convecc¸a˜o e´ menor do
que o calor entrando pela mancha do arco.
Para obter a dependeˆncia de U em func¸a˜o dos paraˆmetros de trabalho foram
feitos 239 experieˆncias, variando o campo magne´tico, corrente e velocidade axial do
ga´s. Os termopares foram colocados a uma distaˆncia de 1, 5 mm da superf´ıcie. Usando
valores das derivadas dT/dτ do catodo e ane´is auxiliares e as equac¸o˜es (3.18) ou (3.19)
podemos obter o valor de U . A dependeˆncia de U em relac¸a˜o ao campo magne´tico
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11 Linear regression:   Y = A + B * X
Parameter     Value    Error
------------------------------------------------
A                  6.69511   0.1346
B                  0.00291   6.56787E-4
------------------------------------------------
R               SD         N             P
------------------------------------------------






Figura 3.21: Equivalente em volts U versus velocidade do arco v.
esta´ representada na Figura 3.19 e pode ser descrita atrave´s de uma func¸a˜o linear da
seguinte forma
U = a+ bB (3.22)
onde a = (6, 5 ± 0, 1) V (erro de 2%), b = (4, 9 ± 0, 7) V/T (erro de 14%) e B e´ a
intensidade de campo magne´tico (em Tesla). Como vemos, os resultados teˆm dispersa˜o
muito grande. Para 239 pontos experimentais o desvio padra˜o e´ 1, 0395, com coeficiente
de correlac¸a˜o R = 0, 40884. Na Figura 3.19 tambe´m sa˜o mostrados os limites de
confiabilidade (confidence limits) e previsa˜o (predicted limits).
Entretanto, esse resultado esta´ em suficiente concordaˆncia com o resultado
obtido a partir de medidas estaciona´rias (experieˆncia da erosa˜o), apresentado em [18],
na forma da expressa˜o
U = 6, 52 + 4, 28B.
A alta dispersa˜o dos resultados experimentais na medida de U para pontos com campo
magne´tico constante B = Const, parece ser devido ao deslocamento longitudinal da
mancha na superf´ıcie do eletrodo e metodologia na˜o totalmente satisfato´ria quanto ao
tratamento dos dados experimentais, como discutido acima.
Na Figura 3.19 esta˜o incluidos todos os pontos experimentais, entre eles, os
obtidos com espessuras do catodo de 2, 3 e 5 mm. As experieˆncias com a espessura
do eletrodo de 5 mm foram realizadas nos campos magne´ticos de 0, 123 T e 0, 246 T e
apresentam maior dispersa˜o em comparac¸a˜o com os outros. A distribuic¸a˜o dos valores
de U obtidos para esses campos (veja Figura 3.20) obedece a uma distribuic¸a˜o normal
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11 Linear regression: Y = A + B * X
Parameter        Value        Error
----------------------------------------------------
A                    4.95909     0.30188
B                    0.04449     0.00584
----------------------------------------------------
R                  SD        N         P
----------------------------------------------------






Figura 3.22: Equivalente em volts U versus tensa˜o total no arco V .
(gaussiana), o que permite utilizar os metodos estat´ısticos para obter a dependeˆncia
U(B), como foi obtida a dependeˆncia (3.22).
A velocidade do arco, em seu movimento no campo magne´tico ao longo de uma
trajeto´ria fechada em torno dos eletrodos, na˜o depende somente do campo magne´tico,
mas tambe´m da velocidade axial do ga´s no gap entre os eletrodos [16, 24]. Nas ex-
perieˆncias, a velocidade do arco variou de 28 a` 400 ms−1, atrave´s de variac¸a˜o tanto
campo magne´tico quanto velocidade axial va do ga´s. Portanto e´ interessante distinguir
o que tem maior influeˆncia no equivalente em volts U : a velocidade de movimento do
arco ou o campo magne´tico externo? A Figura 3.21 mostra os resultados da aproxima-
c¸a˜o linear do equivalente em volts U versus a velocidade do arco v. Enquanto em U(B)
o coeficiente de correlac¸a˜o foi de R = 0, 40884, no caso de U(v) obteve-se R = 0, 27627,
o que mostra que U na˜o e´ uma func¸a˜o da velocidade do arco.
A dependeˆncia de U da tensa˜o total no arco V e´ mostrada na Figura 3.22.
Nesse caso, o coeficiente de correlac¸a˜o e´ alto (R = 0, 44329). Isto pode ser explicado
pela influeˆncia que o campo magne´tico exerce sobre a tensa˜o no arco (distenc¸a˜o e
distorc¸a˜o do arco, veja Sec¸a˜o 3.5) e, em consequeˆncia, resultando numa dependeˆncia
indireta de V sobre U (veja [83]).
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3.4.2 Medida na˜o-estaciona´ria da densidade de corrente j na
mancha do arco
Introduc¸a˜o
Uma das grandes vantagens do modelo te´rmico da erosa˜o para eletrodos frios,
desenvolvido em [17], e´ de permitir a determinac¸a˜o da densidade de corrente na mancha
do arco j. Embora seja um me´todo indireto de medida, esse me´todo deve ser comparado
com as tremendas dificuldades de medidas diretas, baseadas na medida do diaˆmetro da
mancha (veja [41]) Por outro lado, o me´todo te´rmico tem tambe´m a vantagem de levar
em conta apenas as caracter´ısticas integrais da mancha, do ponto de vista de seu efeito
te´rmico sobre o eletrodo. Como a erosa˜o e´ um efeito te´rmico, a medida de j por me´todo
te´rmico permite grande simplificac¸a˜o no estudo da erosa˜o do eletrodo. Na medida de
j, o me´todo te´rmico tem certa semelhanc¸a com o me´todo de auto´grafos, pois ambos
teˆm relac¸a˜o com a erosa˜o do eletrodo. A diferenc¸a entre esses me´todos e´ que um se
baseia numa certa teoria da erosa˜o (o modelo te´rmico), enquanto o outro (o me´todo
dos auto´grafos), na˜o e´ suportado por nenhuma concepc¸a˜o teo´rica mais elaborada do
que consiste a erosa˜o. Pelo me´todo te´rmico, elimina-se o problema da incerteza na
dimensa˜o da mancha, e, tambe´m, na˜o e´ necessa´rio equipamento muito sens´ıvel.
Entretanto, a densidade de corrente, obtida dessa maneira, deve ser tratada
como uma densidade te´rmica efetiva (e na˜o real, relacionada diretamente com o
diaˆmetro do arco), relacionada a todos os processos te´rmicos na superf´ıcie do eletrodo.
A insuficieˆncia desse me´todo reside na impossibilidade de revelar a estrutura interna
da mancha, a relac¸a˜o entre je e ji e, tambe´m, a distribuic¸a˜o espacial de j. O diaˆmetro
da mancha do arco tambe´m sera´ efetivo, pois o modelo te´rmico considera a mancha
circular com distribuic¸a˜o de calor uniforme, sem levar em conta a sua complexa mi-
croestrutura. Como ja´ foi mostrado por va´rios autores, a mancha do arco tem estru-
tura bastante complexa. Ela pode ser composta de micromanchas (microspots) com
densidade de corrente, num micro-spot elementar, bem maior do que a me´dia. Mas,
do ponto de vista da erosa˜o do eletrodo, e´ mais importante saber quando comec¸a a
erosa˜o macrosco´pica, em vez da microsco´pica, pois a primeira causa maior destruic¸a˜o
do eletrodo, bem superior ao da micro-erosa˜o nas manchas elementares.
Metodologia
A base do me´todo te´rmico na˜o-estaciona´rio de medida de j consiste no registro
de T (τ) em eletrodo na˜o refrigerado (ver Figura 3.23). Como se veˆ dessa figura, durante
um certo tempo a temperatura varia linearmente ate´ que num certo ponto dT/dτ deixa
de ser constante, e inflexiona para baixo no ponto Tc (marcado na Figura 3.23). Esse
ponto e´ utilizado para calcular j. O ponto Tc e´ identificado como o ponto em que
se inicia a macrofusa˜o que provoca a macroerosa˜o. Ate´ o ponto Tc observa-se que a
mancha do arco na˜o deixa nenhuma pista da a´rea fundida (pelo menos macrosco´pica,
que pode ser identificada a olho nu´). A auseˆncia de pistas visiveis da macroerosa˜o, de
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Figura 3.23: Temperatura da superf´ıcie do eletrodo T em func¸a˜o do tempo da ex-
perieˆncia τ . Tc - temperatura critica do inicio da fusa˜o local da superf´ıcie do eletrodo.
acordo com a teoria te´rmica da erosa˜o, significa que o tempo de aquecimento do eletrodo
sob a mancha do arco (o tempo de resideˆncia) τ r < τ 0, onde τ 0 e´ o tempo necessa´rio
para a temperatura da superf´ıcie alcanc¸ar a temperatura de fusa˜o (vide (2.10)). Nos
ane´is, sujeitos a aquecimento durante maior tempo, quando a temperatura da superf´ıcie
ultrapassa o valor cr´ıtico Tc, foram observadas trilhas de erosa˜o na superf´ıcie. No caso de
aquecimento bemmaior (com tempo ate´ 2 s, dependendo da corrente, campo magne´tico,
etc) foram observadas imensas a´reas fundidas na superf´ıcie. Portanto, o ponto em que
ocorre uma queda percept´ıvel (inflexa˜o para baixo) da inclinac¸a˜o da parte linear de
T (τ) corresponde ao instante de tempo τ r = τ 0.
Enta˜o a densidade de corrente j pode ser obtida atrave´s da medida da veloci-
dade da mancha v, da corrente I, da temperatura da superf´ıcie do eletrodo Tc no in´ıcio
da macrofusa˜o, do equivalente em Volts U , e dos paraˆmetros te´rmicos do material do
eletrodo, utilizando a fo´rmula (2.42).
E´ necessa´rio notar que para registrar a temperatura da superf´ıcie com segu-
ranc¸a, o termopar deve ser afastado da superf´ıcie interna do eletrodo e colocado na
distaˆncia 1, 5− 2 mm. Tambe´m, os ane´is devem ter espessura tal que permita diminuir
a influeˆncia dos deslocamentos axiais do arco de baixa frequ¨eˆncia. Nesse caso, a tem-
peratura da superf´ıcie deve ser recalculada usando a equac¸a˜o seguinte:













onde R1 e R2 sa˜o raios das superf´ıcies interna e externa do eletrodo, respectivamente,
e r e´ a posic¸a˜o do termopar. Esta equac¸a˜o pode ser obtida da equac¸a˜o (3.11) no caso
de regime regular do aquecimento do cilindro.
j: Resultados experimentais
Para medir a densidade efetiva de corrente foi usada a mesma instalac¸a˜o das
experieˆncias para o equivalente em Volts: sistema de eletrodos sem refrigerac¸a˜o ou
regime na˜o-estaciona´rio. Uma u´nica mudanc¸a feita foi o tempo de funcionamento maior,
suficiente para se obter o ponto do in´ıcio da macroerosa˜o. Os paraˆmetros de trabalho
foram: campo magne´tico 0, 01 − 0, 38 T, corrente 191 − 434 A, velocidade axial do
ar 0, 2 − 0, 9 ms−1 (para boa estabilidade no arco ele´trico). Com tais caracter´ısticas
operacionais a velocidade da mancha do arco variou dentro dos limites 76− 407 ms−1 e
a densidade de fluxo de calor entrando no catodo de cobre foi de 0, 5 a 1, 8×107 Wm−2.
A temperatura da superf´ıcie T, quando dT/dτ deixa de ser constante, foi obtida
atrave´s da derivada da curva de temperatura (ver Figura 3.24). Nos ca´lculos da den-
sidade de corrente foram usados valores dos paraˆmetros te´rmicos correspondentes a`
temperatura no meio do intervalo de aquecimento (temperatura ambiente T0− ponto
de fusa˜oTf). Para 700 K, o coeficiente de condutividade te´rmica foi λ = 377 Wm−1K−1
e o coeficiente da difusividade te´rmica foi a = 10−4 m2s−1. A velocidade da mancha foi
obtida usando o detetor magne´tico (o princ´ıpio da funcionamento e´ descrito acima, em
Sec¸a˜o 3.3.1), atrave´s da Transformada Ra´pida de Fourier do sinal adquirido durante
tempo de aquecimento. O valor do equivalente em Volts foi calculado, usando a equac¸a˜o
(3.22). Para a temperatura do ponto de fusa˜o do cobre comercial foi usado Tf = 1356
K.
Um exemplo de aquecimento do catodo e´ mostrado na Figura 3.24. Podemos
ver na Figura que a partir do instante τ = 0, 2 s e ate´ τ = 0, 55 s a temperatura
da superf´ıcie cresce linearmente e a derivada dT/dτ e´ aproximadamente constante.
Nos ca´lculos da derivada sempre existem algumas flutuac¸o˜es, devido a`s oscilac¸o˜es de
temperatura do ane´l e os filtros utilizados na experieˆncia. Partindo do momento τ =
0, 55 s observa-se reduc¸a˜o de dT/dτ . Simultaneamente no registro da tensa˜o total do
arco tambe´m se observa queda sincroˆnica (3− 4 Volts) que evidencia a ejec¸a˜o de vapor
meta´lico ao plasma, devido a` menor energia de ionizac¸a˜o do cobre em comparac¸a˜o
com o ar. Em concordaˆncia com a metodologia para ca´lculo de j pela fo´rmula (2.42)
foram usados os valores da temperatura superficial T , velocidade do arco v e corrente
I registrados nesse instante.
A Figura 3.25 mostra os pontos (nu´mero total 114) obtidos de j em experieˆncias
na˜o-estaciona´rias. Como se veˆ a densidade de corrente cresce rapidamente em campos
magne´ticos relativamente pequenos (ate´ 0, 1 T). Com o aumento do campo, a velocidade
de crescimento de j diminui, tendendo para uma certa saturac¸a˜o. Tal comportamento
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Figura 3.24: Curvas t´ıpicas de uma experieˆncia em func¸a˜o do tempo de funcionamento:
a) temperatura do eletrodo T e a derivada dT/dτ ; b) tensa˜o no arco V e corrente I.
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j = j0 + j1*Exp(-B/b)


















Figura 3.25: Densidade de corrente na mancha do arco j versus campo magne´tico
B. Resultados experimentais do autor - 1. Comparac¸a˜o com os resultados [19]: 2 -
B = 0, 04 T, me´todo na˜o estaciona´rio; 3 - B = 0, 133 T, me´todo estaciona´rio; 4 -
B = 0, 03 T, me´todo na˜o estaciona´rio; 5 - B = 0, 03 T, me´todo na˜o estaciona´rio; 6 -
valor me´dio do me´todo estaciona´rio; curva - melhor aproximac¸a˜o exponencial.
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pode ser aproximado pela func¸a˜o seguinte:






onde j0 = (2, 42±0, 07)×109 Am−2, j1 = (1, 59±0, 06)×109 Am−2 e b = (0, 17±0, 02)
T, com erros percentuais, respectivamente, de 3%, 4% e 14%.
Dos resultados experimentais e da equac¸a˜o (3.24) conclui-se que a densidade
de corrente da mancha de um arco na˜o e´ constante mas varia dentro dos limites jmin =
0, 83 × 109 Am−2 para B = 0 e jmax = 2, 42 × 109 Am−2 para campos muito grandes
(B →∞).
Na equac¸a˜o de Richardson-Dushman (2.3) vemos a presenc¸a da func¸a˜o expo-
nencial, que aparece na nossa equac¸a˜o emp´ırica de j (3.24). A semelhanc¸a induz a
se propor a hipo´tese de que o termo exponencial seja uma func¸a˜o de B. Com efeito,
das experieˆncias sabemos que o aumento de B resulta em aumento de T0. Por essa
equac¸a˜o, vemos que o aumento de T0 conduz ao aumento de j. Portanto, o aumento de
B resulta no aumento de j, o que e´ confirmado por nossas experiencias. Assim, a raza˜o
do aumento de j, que se ve na nossa experiencia poderia ter uma explicacao simples,
baseada na lei de Richardson-Dushman. E´ claro que na nossa formula emp´ırica a lei
na˜o e´ exatamente exponencial, mas apresenta saturac¸a˜o para valores altos de B. Assim,
ter´ıamos explicado apenas o crescimento exponencial de j, mas na˜o a fase de saturac¸a˜o
de j com B. Portanto, essa explicac¸a˜o ainda na˜o e´ suficiente, mas mostra um caminho
poss´ıvel de explicac¸a˜o.
Na Figura 3.25, para comparar, esta˜o presentes os resultados obtidos em [19]
para j(B) a partir de experimentos parecidos (na˜o-estaciona´rios nas condic¸o˜es B = 0, 04
T e I = 1 kA) e estaciona´rios (veja metodologia na Sec¸a˜o 4.6) de medida da erosa˜o em
catodo de cobre comercial, utilizando apenas dois valores de campo magne´tico (0, 133 T
e 0, 03 T). No campo magne´tico B = 0, 03 T foi usado catodo com diaˆmetro interno 90
mm e no diaˆmetro 50 mm foram conduzidas experieˆncias em ambos os campos (0, 133
e 0, 03 T). Para esses resultados os autores obtiveram a dependeˆncia linear j(B) na
forma:
j = (1, 283 + 2, 6B)× 109. (3.25)
Como mostra a Figura 3.25, no campo magne´tico 0, 133 T os dois resultados
teˆm dispersa˜o aproximadamente igual. Em campo pequeno (0, 03 T) a densidade de
corrente obtida da experieˆncia estaciona´ria tem valores maiores do que no resultado
na˜o-estaciona´rio.
A Tabela 3.1 apresenta o coeficiente de correlac¸a˜o R (valores localizados no
cruzamento de uma linha com uma coluna) entre a densidade de corrente j, a corrente I,
a velocidade do arco v, o campo magne´tico B, o fluxo te´rmico no catodo q, a velocidade
do arco normalizada s = v/
√
I e o diaˆmetro efetivo da mancha d = 2
p
I/πj. Como
podemos ver, o coeficiente de correlac¸a˜o R(j, s) = 0, 94 e´ maior entre a densidade efetiva
de corrente j e a velocidade normalizada s, e tem valor pouco maior do que no caso da
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j I v B V q s d
j 1, 00 −0, 21 0, 93 0, 91 0, 90 0, 22 0, 94 −0, 89
I 1, 00 −0, 07 −0, 17 −0, 31 0, 38 −0, 21 0, 60
v 1, 00 0, 98 0, 92 0, 22 0, 99 −0, 76
B 1, 00 0, 94 0, 15 0, 98 −0, 78
V 1, 00 0, 27 0, 94 −0, 85
q 1, 00 0, 15 −0, 05
s 1, 00 −0, 82
d 1, 00
Tabela 3.1: Correlac¸a˜o entre os mais importantes paraˆmetros
velocidade v onde temos R(j, v) = 0, 93 (veja Figura 3.26). Tambe´m a tabela mostra
que a tensa˜o no arco V (e respectivamente o campo ele´trico no arco E) depende muito
do campo magne´tico, R(V,B) = 0, 94.
Devido a` dependeˆncia entre velocidade do arco e o campo magne´tico (veja
Sec¸a˜o 3.3.2) e´ impossivel dizer qual e´ causa primeira da variac¸a˜o de j. Para definir a
influeˆncia do campo magne´tico e´ necessa´rio fazer uma instalac¸a˜o com estabilizac¸a˜o do
arco por vo´rtice de ga´s, sem campo magne´tico. Isso tambe´m pode servir para confirmar
a presenc¸a (ou auseˆncia) do limite jmin. Nesse caso j devera´ ficar num n´ıvel constante,
se na˜o houver outros fatores (por exemplo v ou s) que influam em j.
3.5 Tensa˜o total no arco e a erosa˜o
A Figura 3.24 b) mostra uma curva t´ıpica da tensa˜o total no arco V (τ) em
func¸a˜o do tempo. Comparando a tensa˜o no arco com o comportamento da temperatura
do eletrodo T (τ) (ou de sua derivada dT/dτ , vide Figura 3.24 a), observa-se que a
tensa˜o no arco permanece constante, enquanto dT/dτ for tambe´m constante. Isso
ocorre ate´ um certo tempo τ = τ 0, a partir do qual tanto a voltagem como a derivada
dT/dτ comec¸am simultaneamente a cair. O tempo τ = τ 0, como se sabe do modelo
termof´ısico da erosa˜o, assinala o in´ıcio da erosa˜o. Como vemos, existe boa correlac¸a˜o
entre todas as curvas da Figura 3.24.
Como todos os paraˆmetros ba´sicos (corrente, campo magne´tico, velocidade
axial do ga´s, comprimento do arco, etc) permaneceram constantes ao longo do tempo,
essa diminuic¸a˜o da tensa˜o no arco poderia ser explicada pelo aumento da condutividade
ele´trica da coluna do arco, devido a` erosa˜o do cobre do eletrodo.
No regime de funcionamento na˜o estaciona´rio, a temperatura da superf´ıcie do
eletrodo aumenta continuamente. A partir do momento do in´ıcio da macro-erosa˜o,
quando na superf´ıcie aparece a a´rea fundida, os processos de evaporac¸a˜o e ionizac¸a˜o
comec¸am a ser mais intensos. A densidade de part´ıculas do material do eletrodo au-
menta na regia˜o pro´xima ao eletrodo, aumentando a densidade de ele´trons. Por essa
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Figura 3.26: Densidade de corrente efetiva j versus velocidade normalizada s.
raza˜o, a condutividade do plasma do arco aumenta, e a resisteˆncia diminui. Como a
fonte de energia do arco mante´m I = Const, a tensa˜o total no arco deve mudar com a
mudanc¸a na condutividade.











onde Ei e´ o primeiro potencial de ionizac¸a˜o do a´tomo, T e´ a temperatura dos ele´trons,
k e´ a constante de Boltzmann, na e´ a densidade de a´tomos neutros, s
∗
ea e´ a secc¸a˜o me´dia
de interac¸a˜o entre ele´trons e a´tomos relativa ao processo de conduc¸a˜o ele´trica e Aσ e´
o coeficiente que leva em conta a relac¸a˜o entre frequ¨eˆncias de coliso˜es ele´tron-a´tomo,
ele´tron-´ıons e ele´tron-ele´tron.
Para o a´tomo de nitrogeˆnio o potencial de ionizac¸a˜o e´ EN = 14, 6 eV e para o
cobre ECu = 7, 72 eV. Supondo a situac¸a˜o extrema de dois gases puros, um de vapores
de cobre e outro de nitrogeˆnio, e considerando que todos os demais paraˆmetros na
equac¸a˜o sejam os mesmos, a relac¸a˜o entre as condutividades ele´tricas no plasma de





) = 973, (3.27)
i.e., o plasma de cobre e´ quase 3 ordens de grandeza mais condutor que o de nitrogeˆnio
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Figura 3.27: a) Esquema para calcular a forma do arco que se move em campo
magne´tico entre eletrodos coaxiais, b) Propriedades de evolvente.
no caso da temperatura do plasma de 1 eV. Quando no plasma de nitrogeˆnio entram
part´ıculas do cobre, mesmo em quantidades pequenas, a densidade de ele´trons aumenta
com o aumento da concentrac¸a˜o da espe´cie de ionizac¸a˜o mais fa´cil, como se veˆ da
















ek e´ a secc¸a˜o equivalente da condutividade ele´trica, n0 e p0 sa˜o
a densidade de a´tomos do componente ba´sico e sua pressa˜o parcial, nk e´ a densidade
da espe´cie k no plasma, ne e me sa˜o a densidade e a massa do ele´tron e Kσ e´ coeficiente
que leva em conta as interac¸o˜es entre os componentes do plasma.
Devido ao fato de que a tensa˜o no arco e´ sens´ıvel em relac¸a˜o a` temperatura
do eletrodo, enta˜o a tensa˜o poderia ser usada para definir o in´ıcio da macro-erosa˜o. O
tempo de in´ıcio da erosa˜o na˜o e´ o u´nico paraˆmetro que pode ser obtido a partir da curva
da tensa˜o total no arco em func¸a˜o do tempo. Tambe´m, a partir do valor da queda de
tensa˜o, provavelmente, poderia ser obtida a densidade de ı´ons de cobre (ou a densidade
eletroˆnica) e, posteriormente - o valor da pro´pria taxa de erosa˜o.
3.6 Campo ele´trico e tensa˜o no arco
Como vimos na Sec¸a˜o 3.2, e´ o equil´ıbrio entre a forc¸a de Lorentz e a forc¸a
de arraste aerodinaˆmico que determina a velocidade do arco em movimento entre dois
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eletrodos coaxiais. Se tomarmos um pequeno elemento dl de coluna do arco no ponto
P , de raio vetor dr (vide Figura 3.27 a), a forc¸a de Lorentz dF = Idl × B sera´
perpendicular a esse elemento. Sob a ac¸a˜o dessa forc¸a, em equil´ıbrio com a forc¸a de
arraste, cada elemento do arco se movera´ perpendicularmente ao elemento do arco com
velocidade v. Como I e B, na forc¸a de Lorentz, sa˜o constantes ao longo do arco, |v|
tera´ tambe´m um valor constante para todos os pontos do arco. Entretanto, o resultado
final e´ o movimento do ponto P (e de todos os demais pontos do arco) com velocidade
angular ω constante ao redor do eletrodo central. Assim, a velocidade tangencial e
resultante final do ponto P sera´ v0 = ωr, tal que satisfaz a relac¸a˜o
v = ωr cos α, (3.29)
onde α e´ o aˆngulo formado entre a direc¸a˜o do raio vetor dr do ponto P e a direc¸a˜o do












onde A e´ um valor constante.
Para se obter a forma do arco, considerando o ponto P em coordenadas polares
r e ϕ (vide Figura 3.27 a), podemos escrever:
rdϕ = tanα dr (3.31)
Da equac¸a˜o (3.29) obte´m-se r = v/ω cosα e dr = (v sinα/ω cos2 α)dα. Substituindo
em (3.31) e integrando dϕ, obte´m-se
ϕ =
Z
tan2 α dα = tanα− α. (3.32)
Substituindo α = arccos v/ωr (da equac¸a˜o (3.29)) em (3.32), obtemos a equac¸a˜o da















− 1− arccos v
ωr
, (3.34)
que representa a curva conhecida como evolvente.
A evolvente pode ser gerada mecanicamente (definic¸a˜o de evolvente) pela ponta
de um fio esticado ao se desenrolar de um carretel (vide Figura 3.27 b). Portanto, uma
dada evolvente refere-se sempre ao c´ırculo central (ou o eletrodo central de raio r = R1)
da qual foi gerada. Na Figura 3.27 b), utilizando a definic¸a˜o de evolvente, temos que
76
δ (mm) 1 2 3 4 5 6 7
α (graus) 16 23 28 32 36 40 43
Tabela 3.2: Aˆngulo de inclinac¸a˜o α da evolvente com o eletrodo externo para cada valor
do gap δ
BC = BA = θR1, cos(θ− ϕ) = R1/r, r2 = R21(1+ θ2) e θ − ϕ = arccosR1/r. Desta






− 1− arccos R1
r
(3.35)
Essa mesma equac¸a˜o poderia tambe´m ser obtida a partir da equac¸a˜o (3.34), levando-se
em conta que a velocidade do arco na superf´ıcie do eletrodo interno (de raio R1) pode
ser expressa como
v = ωR1. (3.36)
A equac¸a˜o (3.35) satisfaz as condic¸o˜es de que todos os pontos da coluna esta˜o se
movendo com mesma velocidade v ao longo da normal local, e o arco se move com
a mesma velocidade angular ω ao redor do eletrodo interno. Isso corresponde a` con-
servac¸a˜o da forma da coluna do arco no gap entre os eletrodos no processo de rotac¸a˜o.
Das equac¸o˜es (3.30) e (3.36) conclui-se que cosα = 1, ou α = 0, na superf´ıcie
do eletrodo interno. Portanto, a parte do arco junto a` superf´ıcie do eletrodo interno
e´ perpendicular a esse eletrodo. O mesmo na˜o ocorre com a parte do arco junto a`
superf´ıcie do eletrodo externo. Com efeito, das equac¸o˜es (3.30) e (3.36) obte´m-se para







onde δ = R2 − R1 e´ a distaˆncia entre eletrodos, ou largura do gap. Quanto menor o
gap, mais pro´ximo da perpendicular estara´ o arco com a superf´ıcie do eletrodo externo.
Para a nossa instalac¸a˜o experimental, onde os diaˆmetros dos eletrodos sa˜o 42 mm e
52 mm (nas experieˆncias na˜o estaciona´rias) ou R1 = 21 mm e R2 = 26 mm temos a
Tabela 3.2 que da´ o aˆngulo α em func¸a˜o da largura do gap δ.
Uma consequeˆncia da inclinac¸a˜o do arco em relac¸a˜o ao eletrodo externo e´ que
a mancha no eletrodo na˜o tem forma circular, mas el´ıptica, ao contra´rio do que supo˜e
o modelo termof´ısico da erosa˜o. Uma forte inclinac¸a˜o do arco deve facilitar a ruptura
do arco para a parede do eletrodo alterando o estado de movimento do arco.
O comprimento do arco pode ser calculado, integrando a equac¸a˜o da evolvente





dr2 + r2dϕ2 (3.38)
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A dependeˆncia na˜o-linear do comprimento do arco em func¸a˜o da largura do
gap concorda com os dados experimentais de [83], onde foi notada dependeˆncia na˜o-
linear entre a tensa˜o no arco e a largura do gap. A tensa˜o no arco ele´trico pode ser
representada como soma da queda de tensa˜o no catodo Vc, queda de tensa˜o no anodo
Va e a tensa˜o pro´pria da coluna do arco Varc
V = Va + Vc + Varc = Va + Vc +Earclarc, (3.40)
onde Earc e´ a intensidade do campo ele´trico no arco e larc e´ o comprimento da coluna
do arco. A extensa˜o das regio˜es perto dos eletrodos e´ desprez´ıvel em comparac¸a˜o com
o comprimento do arco. Por isso, em (3.40) podemos considerar larc como igual ao
comprimento total do arco l. Introduzindo uma intensidade efetiva de campo ele´trico,
ou intensidade me´dia no arco, incluindo regio˜es perto dos eletrodos, podemos escrever
a equac¸a˜o (3.40) na forma mais simples
V = Eef l (3.41)
No trabalho [83], e´ apresentada uma expressa˜o para a intensidade do campo









onde I e´ a corrente e v0 e´ a velocidade do arco no fluxo na˜o-perturbado. Essa equac¸a˜o
poderia ser escrita em func¸a˜o do paraˆmetro s, i.e., Earc = 19s
2/3, onde s = vI−0.5. Isso
sugere a possibilidade de se buscar para Eef uma expressa˜o na forma de func¸a˜o de s
2/3,
i.e., Eef = f(s
2/3).
Na Figura 3.28 apresentamos o gra´fico de Eef = V/l, com valores de V e l,
obtidos por no´s experimentalmente (para l foi usada a fo´rmula (3.39)) em func¸a˜o de
s2/3, onde o gap foi 3 mm e a intensidade do campo magne´tico variou de 0, 001 a 0, 38
T. O gra´fico mostra uma tendeˆncia linear de comportamento de Eef em relac¸a˜o a s
2/3.
Na Figura 3.29 apresentamos o gra´fico de Eef = V/l, com valores de V e l, obtidos por
outros autores, em func¸a˜o de s2/3, onde o gap variou de 0, 56 ate´ 7, 0 mm e o campo
magne´tico de 0, 001 a 3, 8972 T. Foram feitas regresso˜es lineares para cada valor do
gap. Como podemos ver existe uma clara dependeˆncia linear entre Eef e s
2/3, i.e.,
Eeff = a+ bs
2/3, (3.43)
para cada valor do gap. A Tabela 3.3 apresenta os valores de a, b, do coeficiente de
correlac¸a˜o R e do nu´mero de pontos. E´ nota´vel (vide Figura 3.29) que para os gaps
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Figura 3.28: Intensidade efetiva do campo ele´trico no arco em func¸a˜o do paraˆmetro
s2/3. Dados experimentais obtidos no gap de 3 mm.
pequenos a intensidade do campo ele´trico em func¸a˜o de s2/3 cresce mais ra´pido do que
para os grandes. A partir das espessuras de δ ≈ 4-5 mm, a intensidade do campo
ele´trico fica quase invariavel no n´ıvel de 104 Vm−1.
Na Figura 3.30 apresentamos o coeficiente angular b em func¸a˜o do comprimento
do arco l. Com o ajuste a` uma exponencial obtivemos a equac¸a˜o seguinte:
b = b0 + b1 exp[−(l − l0)/l1] (3.44)
onde b0 = 25, 77, b1 = 7051, 5, l0 = 6, 1× 10−4 e l1 = 1, 77× 10−3.
Para se obter o melhor ajuste entre os valores experimentais Eexp = V/l e
a equac¸a˜o teo´rica Eef = Eteor usamos o me´todo das aproximac¸o˜es sucessivas. Na




Fazendo uma regressa˜o linear entre Eexp e E
(1)













teor. Em seguida repetimos o processo, fazendo
uma regressa˜o linear entre Eexp e E
(2)













teor e assim por diante ate´ se chegar ao
melhor ajuste com os coeficientes a
(i)
0 ≈ 0 e a
(i)
1 ≈ 1. No final desse processo obtemos
a intensidade do campo ele´trico na forma (vide Figura 3.31)
Eef = 7649 + (25, 3 + 9773e
−564,97l)s2/3. (3.45)
79















  - 1
  - 2
  - 3
  - 4
  - 5
  - 6
  - 7
  - 8







Figura 3.29: Intensidade do campo ele´trico no arco Eeff versus velocidade normalizada
s3/2. E´ evidente a separac¸a˜o por diferentes distaˆncias entre os eletrodos: 1 - 0,54 mm;
2 - 0,6 mm; 3 - 1,0 mm; 4 - 1,5 mm; 5 - 2,0 mm; 6 - 3,0 mm, 7 - 3,0 mm (IFGW); 8 -
5,0 mm; 9 - 7,0 mm. Ao lado das linhas esta˜o mostrados os coeficientes angulares da
aproximac¸a˜o linear. 80
δ, mm a (×103) b (×103) R l (mm) N
0, 6 11± 2 7, 2± 0, 2 0, 98236 0, 60738 46
1, 0 7± 2 5, 1± 0, 2 0, 9731 1, 02083 44
1, 5 −1± 2 4, 8± 0, 2 0, 91131 1, 54787 118
3, 0 9, 7± 0, 7 1, 0± 0, 2 0, 57521 3, 20455 59
3, 0(†) 6, 0± 0, 4 1, 91± 0, 07 0, 80965 3, 25 353
5, 0 8, 1± 0, 3 0, 56± 0, 09 0, 36598 5, 625 284
Tabela 3.3: Aproximac¸a˜o linear Eeff = a+ bs
2/3 para cada gap δ. Os paraˆmetros a e b
sa˜o os coeficientes linear e angular da reta para cada gap, l e´ o comprimento do arco,
levando em conta a forma da evolvente, R e´ o coeficiente de correlac¸a˜o e N e´ o nu´mero
de pontos experimentais. (†) - nossos dados experimentais
Como podemos ver da Figura 3.31 os resultados teo´ricos teˆm boa concordaˆncia
com os dados experimentais. Para os 937 pontos experimentais o coeficiente de cor-
relac¸a˜o e´ 0, 9864 e o erro padra˜o 3211.
Para a tensa˜o total no arco podemos proceder de forma semelhante, usando o
valor obtido de Eef , i.e.,




25, 3 + 9773e−564,97l)s2/3
¢¤
l. (3.46)
A Figura 3.32 mostra a relac¸a˜o entre a tensa˜o no arco calculado pela equac¸a˜o (3.46)
com os valores de V experimentais. O coeficiente de correlac¸a˜o e´ um pouco menor do
que no caso da intensidade de campo ele´trico e e´ 0, 8306 com erro padra˜o 6, 67.
3.7 Os dois patamares de dT/dt = Const
Nas experieˆncias mais prolongadas, depois do in´ıcio da macrofusa˜o, foi obser-
vado um interessante fenoˆmeno de comportamento da curva T (t) de aquecimento do
eletrodo. Como se sabe, a temperatura do eletrodo sobe linearmente (primeira fase de
(dT/dt)1 = Const1 ou primeiro patamar) ate´ um certo tempo t = t0, em que se da´ o
in´ıcio de transic¸a˜o de fase ou erosa˜o na superf´ıcie do eletrodo. Depois desse tempo, a
taxa de crescimento da temperatura diminui, o que significa que parte do fluxo te´rmico
incidente no eletrodo foi consumida no processo de transic¸a˜o de fase. Durante um
pequeno per´ıodo ∆t, apo´s t = t0, dT/dt deixa de ser constante. Entretanto, foi ob-
servado que, terminada essa fase, inic´ıa-se o segundo patamar ou segunda fase com
(dT/dt)2 = Const2, sendo (dT/dt)2 < (dT/dt)1 (vide Figura 3.24 a) com (dT/dt)1 =
700 Ks−1, para t < 0, 55 s e (dT/dt)2 = 550 Ks
−1, para t > 0, 7 s, uma diferenc¸a de
(dT/dt)1 − (dT/dt)2 = 150 Ks−1. Essa experieˆncia foi conduzida no seguinte regime
de funcionamento: corrente I = 336 A, campo magne´tico B = 0, 1574 T e a velocidade
do arco v = 221 ms−1.
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Model: B = b0 + B1 exp(-(l-l0)/l1)















Figura 3.30: Coeficiente angular b em func¸a˜o do comprimento do arco, calculado usando
a equac¸a˜o de evolvente. A linha - e´ a melhor aproximac¸a˜o exponencial.
No in´ıcio do aquecimento, ou na fase do primeiro patamar, a densidade do
















1 e Q0 sa˜o o fluxo te´rmico total que entra no catodo, o fluxo te´rmico dos
processos de radiac¸a˜o-convecc¸a˜o e o fluxo te´rmico na mancha do arco, respectivamente,
e F e´ a a´rea da superf´ıcie interna do eletrodo. De forma ana´loga, na fase do segundo
patamar, supondo que os fluxos externos de calor que incidem no eletrodo sejam os
mesmos que na fase 1, i.e., Q02 + Q0 = Q
0
1 + Q0, e, supondo que a menor taxa de

















Subtraindo (3.48) de (3.47) obtem-se

















Esta equac¸a˜o mostra que a diminuic¸a˜o em dT/dt se deve ao calor de erosa˜o
Qer. Ale´m disso, somos forc¸ados a concluir que Qer e´ constante, apesar de a tempe-
ratura do eletrodo estar aumentando com o tempo. Esse resultado e´ absolutamente
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------------------------------------------------------------










Figura 3.31: Intensidade do campo ele´trico medido Eexp = V/l versus teo´rico Eef . A
reta e´ o melhor ajuste linear (vide equac¸a˜o (3.45)).
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Linear Regression: Y = A + B * X
Parameter Value Error
--------------------------------------------------
A                 3.37301   1.12393
B                 0.95191   0.02087
--------------------------------------------------
R SD N P
--------------------------------------------------







Figura 3.32: Tensa˜o no arco medido experimentalmente Vexp versus tensa˜o no arco
obtido teoricamente Vteor.
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inesperado, na˜o tendo sido poss´ıvel ainda ser explicado. Embora aqu´ı seja necessa´rio
o desenvolvimento de um modelo termof´ısico na˜o-estaciona´rio da erosa˜o, em analogia
com a equac¸a˜o (2.16), sugerida no modelo estaciona´rio da erosa˜o, entretanto, podemos
tambe´m escrever que Qer = UIW = hefG = hefgI = Const, i.e., hefg = Const,
ou W = Const0 (ou f = Const00). No modelo estaciona´rio hef e´ uma constante que
caracteriza a erosa˜o para o mesmo ga´s e material do eletrodo. Entretanto, no caso na˜o-
estaciona´rio, como a temperatura do eletrodo esta´ sempre aumentando de forma linear
(para o mesmo valor de corrente), seremos obrigados a concluir que entre hef e g deve
ser va´lida a relac¸a˜o rec´ıproca hef = Const/g. Ale´m disso, como a temperatura esta´
aumentando, deveremos ter g(t) como func¸a˜o crescente com T e t, ao mesmo tempo que
hef seria uma func¸a˜o decrescente, isto e´, a entalpia de erosa˜o hef diminuiria a` medida
que a temperatura aumenta (ficaria mais fa´cil haver erosa˜o a temperaturas mais altas
do eletrodo, se mantidos constantes todos os demais paraˆmetros, I, B, etc). Da equac¸a˜o
(3.49) obte´m-se, para a situac¸a˜o da Figura 3.24, que q1 − q2 = Qer/F = 150 K, o que
permite calcular Qer = UIW = hefgI = 150 KF . Como a corrente foi de I = 336 A,
K = 21094WsK−1m−2 e F = 2, 64×10−4 m2, obte´m-se que hefg = 2, 484 ouW =Ws =
0, 346 e f = 0, 243 e fs = 0, 297. Para esses valores de f obtem-se que T0 = 1032, 62 K
para o modo cont´ınuo e T0 = 998 K para modo descont´ınuo do movimento da mancha,
enquanto a Figura 3.24 mostra a temperatura me´dia da superf´ıcie, no in´ıcio do segundo
patamar, de T0 = 784 K, i.e., 200 K a menos!
Essa contradic¸a˜o pode ser explicada supondo que na superf´ıcie do eletrodo na
secc¸a˜o de rotac¸a˜o do arco, apo´s t0 comec¸a a se desenvolver uma trilha de material
fundido. Devido a` mudanc¸a de fase o termopar afastado da superf´ıcie monitora a
diminuic¸a˜o da densidade de fluxo te´rmico que ocorre devido as mudanc¸as nas condic¸o˜es
de contorno. Na auseˆncia de transic¸a˜o de fase esta´ presente a condic¸a˜o de contorno
de segundo tipo (q = Const), enquanto que com a presenc¸a da parte do eletrodo no
estado l´ıquido a densidade de fluxo te´rmico ao interior do eletrodo e´ administrada pela
condic¸o˜es de contorno de primeira ordem (T = Const) que se realisa na superf´ıcie
diviso´ria entre diferentes estados. O termopar mede a temperatura me´dia que depende
da relac¸a˜o entre o fluxo te´rmico que entra no eletrodo no estado so´lido e atrave´s da
superf´ıcie diviso´ria.
Baseando-se nos valores de f obtidos acima podemos calcular a temperatura
ma´xima da superf´ıcie do eletrodo sob a mancha do arco levando em conta a mudanc¸a






τ 0 + τ 1
, (3.50)
onde τ 0 e´ o tempo necessa´rio para a superf´ıcie (aquecida ate´ temperatura T0) alcanc¸ar a
temperatura de fusa˜o Tf , τ r e´ o tempo de resideˆncia da mancha num ponto do eletrodo,
τ 1 e´ o tempo de aquecimento do material do eletrodo no estado l´ıquido partindo da
temperatura Tf .
Da equac¸a˜o (3.50) e dos valores de f obtemos τ 1 = τ 0(1 − f)/f de onde
segue que no caso de movimento cont´ınuo temos τ 1 = 3, 115τ 0 e τ 1 = 2, 367τ 0 no
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caso de descont´ınuo. O tempo τ 0 = 1, 548 × 10−6 s obtemos da equac¸a˜o (2.10) para
os paraˆmetros termof´ısicos do material do eletrodo no estado so´lido (i.e. λ = 377
Wm−1K−1, a = 1, 0× 10−4 m2s−1) e a densidade de fluxo te´rmico na mancha do arco
q0 = jU , onde usamos j = 2, 11 × 109 Am−2 (que segue da Figura 3.24) e U = 7, 27
V calculamos em acordo com a equac¸a˜o (3.22) para o campo magne´tico B = 0, 1574
T. Enta˜o obtemos o tempo de “superaquecimento” acima da temperatura de fusa˜o de
4, 823× 10−6 s e 3, 665× 10−6 s para modos cont´ınuo e descont´ınuo, respectivamente.
Supondo que a densidade de fluxo te´rmico na mancha do arco q0 continua a
ser a mesma independendo do estado da superf´ıcie do eletrodo podemos calcular a
temperatura ma´xima na superf´ıcie l´ıquida como







onde λ1 = 174 Wm−1K−1e a1 = 4, 4 × 10−5 m2s−1 sa˜o a condutividade te´rmica e
difusividade do cobre no estado l´ıquido, respectivamente. Desta equac¸a˜o segue que no
caso do modo descont´ınuo a temperatura sob a mancha do arco alcanc¸a T = 2621 K
enquanto no modo cont´ınuo T = 2807 K. Tais temperaturas sa˜o compara´veis com a
temperatura de evaporac¸a˜o do cobre TB = 2868 K.
Esse resultado mostra que o in´ıcio do segundo patamar corresponderia ao in´ıcio
do processo de evaporac¸a˜o. Quanto ao segundo patamar, i.e., (dT/dt)2 = Const2
podemos supor que partindo desse momento intensifica-se o processo de resfriamento
da superf´ıcie do eletrodo devido ao processo de erosa˜o e intensa evaporac¸a˜o. Ale´m
disso, em [13] os autores mostraram que apo´s a superf´ıcie alcanc¸ar a temperatura de
evaporac¸a˜o as duas superf´ıceis diviso´rias entre estados diferentes (i.e., vapor-l´ıquido e
l´ıquido-so´lido) comec¸am a se mover com a mesma velocidade para o interior da parte
so´lida. Portanto, a expessura da camada de material l´ıquido limitada por superf´ıceis
diviso´rias fica constante. Isto apresenta um regime estaciona´rio quando do ponto de
vista da transfereˆncia de calor podemos escrever que
qin = qout = Const,
onde qin e´ a quantidade de calor que entra pela superf´ıcie vapor-l´ıquido e qout e´ a
quantidade de calor que passa pela superf´ıcie l´ıquido-so´lido. Em tais circunstaˆncias
o termopar tem que mostrar crescimento linear da temperatura em func¸a˜o do tempo





4.1 Sistema experimental para a medida da erosa˜o
e testes de funcionamento
Para estudo e medida da taxa de erosa˜o do eletrodo foi projetada uma nova
instalac¸a˜o experimental, representada no Apeˆndice D na Figura E.1. Para se obter a
taxa de erosa˜o e´ necessa´rio um sistema experimental com longo tempo de operac¸a˜o de
ate´ 30 − 60 minutos, regime esse que denominamos estaciona´rio. Isso permite obter
com certa precisa˜o o valor da taxa de erosa˜o atrave´s da pesagem do eletrodo. Para
aumentar o tempo de funcionamento do sistema, foi projetado um sistema adicional de
refrigerac¸a˜o dos eletrodos (catodo, anodo e catodo auxiliar).
A espessura do eletrodo (catodo) foi de 5 mm, o que permite garantir regime
te´rmico uniforme na superf´ıcie do eletrodo e, tambe´m, medir a temperatura somente
numa sec¸a˜o transversal do eletrodo. A temperatura na superf´ıcie do eletrodo foi medida
por dois termopares dispostos nas superf´ıcies laterais nos raios R1 e R2. Normalmente,
R1 = 21,5 mm e R2 = 23,5 mm com raio interno do eletrodo de R = 20, 0 mm. A
posic¸a˜o dos termopares foi obtida com precisa˜o de 0, 1 mm.
Para medir a velocidade do arco ele´trico em seu movimento azimutal entre os
eletrodos coaxiais (com gap de 3 mm) foi utilizado um micro-sensor magne´tico formado
pelo pro´prio “loop” de corrente dos fios do termopar. Esse sensor permite monitorar e
medir a velocidade do arco (atrave´s da transformada ra´pida de Fourier, realizada pelo
programa LabView) durante todo o tempo da experieˆncia (veja Sec¸a˜o 3.3.1).
A taxa de erosa˜o foi medida atrave´s da diferenc¸a no peso do catodo antes e
depois do experimento. Para aumentar a precisa˜o da medida e´ deseja´vel diminuir o peso
total do eletrodo. A pesagem do catodo foi realizada sem a camisa de refrigerac¸a˜o, com
a utilizac¸a˜o de balanc¸a de alta precisa˜o.
A fim de obter resultados corretos da taxa de erosa˜o o tempo da experieˆncia
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foi escolhido de 10 min, assim limitando a influeˆncia da dependeˆncia temporal da taxa
de erosa˜o.
Nos testes preliminares foi estudado o comportamento do sistema experimental
com a variac¸a˜o dos paraˆmetros de funcionamento principais tais como a corrente I, o
campo magne´tico B, a vaza˜o do ga´s (ar) Gair e da a´gua de refrigerac¸a˜o Gw. Por outro
lado os testes deveriam revelar todos os poss´ıveis e seguros regimes de funcionamento
do sistema. Por exemplo, qual a vaza˜o mı´nima da a´gua de refrigerac¸a˜o do eletrodo
que pode ser utilizada nas experieˆncias sem atingir o ponto de ebulic¸a˜o, que e´ um
regime cr´ıtico quando as condic¸o˜es de transfereˆncia de calor do eletrodo para a a´gua
sofrem grande queda, o que geralmente acarreta destruic¸a˜o catastro´fica do eletrodo.
Tambe´m foi estudado o problema da estabilidade do arco em seu movimento. Os testes
do sistema mostraram que nas velocidades pequenas de ga´s o arco e´ atra´ıdo para as
extremidades do catodo onde ocorre maior erosa˜o. Com o aumento de Gar os trac¸os
do arco marcaram a superf´ıcie inteira do catodo e maior erosa˜o acontecia no centro
do eletrodo. Observando, nesse regime, a frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco, foi possivel
concluir que o movimento do arco fica mais esta´vel com maior velocidade axial do ga´s.
Nesse modo pode ser utilizada a hipo´tese de distribuic¸a˜o do calor uniforme na
superf´ıcie interna o que permite fazer ca´lculos da temperatura superficial do eletrodo.
Como nas superf´ıcies laterais do eletrodo foram colocados isolantes de alta resisteˆncia
te´rmica podemos desprezar o fluxo de calor removido pelos isolantes e utilizar nos
ca´lculos uma aproximac¸a˜o de cavidade cil´ındrica infinita com densidade de calor dis-
tribu´ıda uniformemente na superf´ıcie interna.
Portanto, para um cilindro de raio interno Rin e externo Rout (Rout > Rin) no
regime regular (i.e., dT/dτ = Const) a equac¸a˜o de conduc¸a˜o de calor em coordenadas








= 0, Rin < r < Rout. (4.1)
A soluc¸a˜o geral desta equac¸a˜o pode ser apresentada na forma seguinte
T = A+B ln r, (4.2)
onde A e B sa˜o as constantes que se determinam atrave´s das condic¸o˜es de contorno.
Sendo conhecidas as temperaturas T1 e T2 em pontos aleato´rios do cilindro, respectiva-
















onde R0 e´ o raio interno do eletrodo-anel (catodo) (Rin = R0).
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Figura 4.1: Resultados do teste do sistema experimental. a) T0, T1 e T2, temperatura
do eletrodo na superf´ıcie (R = 20 mm), nas distaˆncias R1 = 21 mm e R2 = 24, 5 mm,
respetivamente; b) Temperatura da a´gua de refrigerac¸a˜o na entrada Tin e sa´ıda Tout do
eletrodo; c) o campo magne´tico B; d) corrente I e tensa˜o total no arco V .
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Alem disso q pode ser comprovado atrave´s da medida a temperatura da a´gua de refri-
gerac¸a˜o na entrada e saida do eletrodo como
q = Gwc(Tin − Tout), (4.6)
onde Gw e´ vaza˜o da a´gua, c e´ capacidade te´rmica da a´gua, Tin e Tout sa˜o a temperatura
da a´gua na entrada e saida do eletrodo, respectivamente.
A Figura 4.1 mostra os resultados de um teste do sistema experimental com
durac¸a˜o de tempo de funcionamento 21 min. Durante os primeiros 10 min variamos
o campo magne´tico B de 0, 029 T ate´ 0, 359 T (vide Figura 4.1c), mantendo a vaza˜o
da a´gua em Gw = 4.4 Lmin
−1 e do ga´s em Gair = 160 Lmin
−1 (o que corresponde a`
velocidade axial do ar de 7, 6 ms−1). Nesse tempo a corrente I foi variada na faixa de
190 a` 480 A.
Apo´s 10 min de funcionamento a corrente foi ajustada no n´ıvel constante de
I = 237 A e o campo magne´tico B = 0, 066 T. A vaza˜o da a´gua de refrigerac¸a˜o foi
gradualmente reduzida ate´ 2, 2 Lmin−1. Com isso a temperatura da a´gua de refrigerac¸a˜o
na sa´ıda do eletrodo significativamente aumentou atingindo 80 0C (Figura 4.1 b). Nesse
regime observam-se as oscilac¸o˜es na temperatura Tout. Ao mesmo tempo a temperatura
na superf´ıcie do eletrodo T0 aumentou somente 50
0C (Figura 4.1 a). Nos u´ltimos 5
minutos a vaza˜o do ga´s foi reduzida a Gair = 4, 4 Lmin
−1. Com diminuic¸a˜o Gair ate´
4 Lmin−1 e aumento na corrente (I = 481 A) o arco sofreu uma transic¸a˜o a` condic¸a˜o
insta´vel e se apagou.
Para completar a experieˆncia descrita acima foi realizado um teste no qual
foram variados somente Gw e Gair, mantendo a corrente (I = 239 A) e o campo
magne´tico (B = 0, 374 T) (vide Figura 4.2) e monitorando a temperatura da a´gua
de refrigerac¸a˜o Tout na sa´ıda do eletrodo. Esse teste foi planejado para o estudo dos
limites de variac¸a˜o do Gw e Gair nos quais o sistema experimental na˜o sofre o risco
de ser destruido e funciona de forma segura e controlada. Nos primeiros 5 min de
funcionamento foi variada somente a vaza˜o da a´gua de refrigerac¸a˜o Gw (os nu´meros
acima dos patamares no gra´fico Tout(τ) apresentam o valor do Gw em Lmin−1) e nos
u´ltimos 5 min foi variada a vaza˜o do ga´s Gair (os nu´meros na Figura 4.2 apo´s a linha
de separac¸a˜o sa˜o valores do Gair em Lmin
−1).
4.2 Taxa de erosa˜o e tempo de funcionamento
E´ importante ressaltar aqui que, durante uma determinada experieˆncia de 10
min de durac¸a˜o, onde se esperaria a manutenc¸a˜o de todos os paraˆmetros constantes
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Figura 4.2: Temperatura da a´gua de refrigerac¸a˜o do catodo Tout e tensa˜o total no arco
V . Os nu´meros acima dos patamares na curva T (t) representam (antes da linha de
separac¸a˜o) a vaza˜o da a´gua de refrigerac¸a˜o e (apo´s a linha) a vaza˜o do ar.
dentro dos limites de flutuac¸a˜o estat´ıstica, na verdade, observa-se uma variac¸a˜o sis-
tema´tica e cont´ınua dos paraˆmetros. Por exemplo, os resultados mostram que, numa
experieˆncia, a velocidade do arco varia com o tempo. Isto pode ser explicado pela
variac¸a˜o das condic¸o˜es na superf´ıcie durante a experieˆncia. No in´ıcio, quando a su-
perf´ıcie do eletrodo esta´ limpa, o arco se move com maior velocidade e o movimento
da mancha pode ser tratado como cont´ınuo. Com o tempo, na superf´ıcie comec¸am a
aparecer o´xidos que perturbam o movimento e exigem que o arco procure outro lugar
na superf´ıcie do eletrodo onde ainda na˜o existe a camada dos o´xidos. Assim continua
ate´ quando a superf´ıcie toda (no caso de espessura do eletrodo relativamente pequena)
seja coberta por uma camada diele´trica. A presenc¸a dos o´xidos perturba o movimento
do arco e diminui a velocidade [25, 38]. Esse fenoˆmeno revela-se mais claro nos regimes
de macroerosa˜o quando, ale´m da presenc¸a dos o´xidos, existe alta erosa˜o.
A Figura 4.3 mostra claramente que nos primeiros 80− 90 segundos e durante
um certo tempo de funcionamento a frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco e´ mais alta e apro-
ximadamente constante. A partir de um momento a frequ¨eˆncia de repente diminui e
permanece nesse n´ıvel. O pequeno aumento que se observa na velocidade do arco (no
tempo maior do que 150 s) e´ causado pela presenc¸a da erosa˜o que comec¸a a se revelar
nesse momento. Como a vaza˜o do ga´s foi mantida no n´ıvel constante, a variac¸a˜o dos
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Figura 4.3: Variac¸a˜o da frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco em func¸a˜o do tempo da ex-
perieˆncia.
diaˆmetros dos eletrodos por causa da erosa˜o (aumento do gap) diminui a velocidade
axial do ga´s va no gap e provoca aumento na velocidade do arco v. Nos ca´lculos da
velocidade foram utilizados os valores me´dios da frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco obtida
durante a experieˆncia.
Devido a`s variac¸o˜es na velocidade do arco, a composic¸a˜o qu´ımica e envelhe-
cimento da superf´ıcie e´ interessante verificar a influencia destas variac¸o˜es na taxa de
erosa˜o do eletrodo. A taxa de erosa˜o espec´ıfica g (kg/Coulomb = kg/C) e´ definida como
sendo a massa erodida do eletrodo ∆m por unidade de carga ele´trica q ou a reduc¸a˜o
da massa do eletrodo durante o tempo da experieˆncia, normalizada pela corrente, i.e.,






onde m1 e m2 sa˜o a massa inicial e final do eletrodo, respectivamente, I e´ a corrente,
∆τ e´ o tempo da experieˆncia e G e´ a taxa de erosa˜o ma´ssica (kgs−1). Como na definic¸a˜o
entra a caracter´ıstica temporal, tambe´m e´ interessante verificar se o valor da taxa de
erosa˜o depende do tempo. Em outras palavras, sera´ que valor de g vai ser o mesmo
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Figura 4.4: Variac¸a˜o da massa do eletrodo (dm = mi−mi−1) e variac¸a˜o da massa total
m do eletrodo em func¸a˜o do tempo.
quando utilizamos na experieˆncia um eletrodo novo ou o usado que ja´ funcionou algum
tempo?
Para verificar o comportamento da taxa de erosa˜o espec´ıfica g em func¸a˜o do
tempo foi realizada uma se´rie de experieˆncias utilizando o mesmo eletrodo, mantendo os
paraˆmetros (I, B, Gar, Gw) e pesando o eletrodo depois de um tempo de funcionamento.
A Figura 4.4 mostra reduc¸a˜o em massa do eletrodo ∆m = mi−1 − mi em func¸a˜o do
tempo e a variac¸a˜o temporal da massam do eletrodo (mi−1 emi sa˜o a massa do eletrodo
antes e apo´s a i- experieˆncia, respectivamente). O primeiro ponto na Figura 4.4 foi
obtido a´pos 386 s de funcionamento, enquanto a durac¸a˜o dos outros experieˆncias foi
constante∆τ = 600 s. O tempo total da experieˆncia foi quase uma hora (3381 s). Como
podemos ver a variac¸a˜o do massa do eletrodo ∆m na˜o e´ uma func¸a˜o linear do tempo.
Isso influi na taxa de erosa˜o (vide Figura 4.5) que aumenta com o tempo, tendendo a se
estabilizar num valor constante. Durante uma hora de funcionamento a taxa de erosa˜o
espec´ıfica aumentou em duas veˆzes e, parece, atingiu um n´ıvel constante. Infelizmente
tais experieˆncias levam muito tempo e sa˜o bastante complicadas. Enquanto o tempo
total da experieˆncia leva somente uma hora, a preparac¸a˜o desta leva muito mais tempo.
Entretanto, valores de erosa˜o independentes do tempo (regime estaciona´rio) teˆm muito
mais significado para a utilizac¸a˜o tecnolo´gica de eletrodos do que valores que dependem
do tempo.
O comportamento temporal da taxa de erosa˜o espec´ıfica do eletrodo e´ um
fenoˆmeno importante. Mas, devido a` insuficieˆncia de tempo para a finalizac¸a˜o da tese,
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Figura 4.5: Taxa de erosa˜o espec´ıfica g em func¸a˜o do tempo de funcionamento.
na˜o foi poss´ıvel fazer esse estudo profundamente.
Podemos tentar uma explicac¸a˜o para essa variac¸a˜o temporal da erosa˜o em
func¸a˜o do tempo. Tomando a hipo´tese de que a mancha do arco e´ uma fonte te´rmica
superficial podemos imaginar o comportamento de g em func¸a˜o do tempo como sendo
um processo te´rmico. Enquanto a mancha do arco esta´ se deslocando sobre a superf´ıcie,
um certo ponto na superf´ıcie do eletrodo esta´ submetido a` carga te´rmica c´ıclica de alta
densidade do fluxo de calor. Os choques te´rmicos c´ıclicos (aquecimento e refrigerac¸a˜o
ra´pido num ponto) podem gerar mudanc¸as na estrutura interna do eletrodo. Os proces-
sos de relaxac¸a˜o na superf´ıcie ocorrem mais ra´pido do que no interior do eletrodo por
causa de sua maior temperatura. Portanto, as tenso˜es mecaˆnicas no interior do eletrodo
provocam defeitos (rachaduras) na estrutura do eletrodo e reduc¸a˜o na condutividade
te´rmica e ele´trica. Tambe´m e´ necessa´rio levar em conta a difusa˜o do ga´s do plasma para
o interior do eletrodo que, nas altas temperaturas, ocorre mais ra´pido. Esse processo
modifica a composic¸a˜o qu´ımica tanto na superf´ıcie quanto no interior do eletrodo.
Segundo o modelo termof´ısico para explicar a erosa˜o [17], quanto menor a
condutividade te´rmica λ maior a erosa˜o g. Com efeito, quanto menor a condutividade
te´rmica λ menor o tempo τ 0 necessa´rio para a superf´ıcie do eletrodo sob a mancha
do arco atingir a temperatura de fusa˜o (veja equac¸a˜o (2.10)). Junto com τ 0 diminui,
tambe´m, o paraˆmetro f = τ 0v/d (onde v e´ velocidade e d e´ o diaˆmetro da mancha)
e, consequ¨entemente, W (ou Ws) e a taxa de erosa˜o g, como segue diretamente da
equac¸a˜o (2.20) ou (2.32).
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O equivalente em volts do fluxo te´rmico na mancha do arco U que entra na
equac¸a˜o (2.20) e (2.32) na˜o depende da estrutura interna do eletrodo. A entalpia
efetiva da erosa˜o hef apresenta-se como uma quantidade de energia necessa´ria para
remover 1 kg do material do eletrodo. Portanto, a presenc¸a das rachaduras no interior
do eletrodo tem que diminuir o valor da hef e com isso aumentar a taxa de erosa˜o.
Portanto, devemos esperar que com o tempo (e diminuic¸a˜o na condutividade te´rmica
λ por causa da deteriorac¸a˜o mecaˆnica da superf´ıcie) a erosa˜o aumente.
4.3 Taxa de erosa˜o espec´ıfica em func¸a˜o da corrente
No estudo da taxa de erosa˜o em func¸a˜o da corrente, as experieˆncias foram
realizadas para quatro campos magne´ticos B1 = 0, 01 T, B2 = 0, 1366 T, B3 = 0, 2 T,
e B4 = 0, 35 T. A velocidade axial do ga´s no gap entre os eletrodos foi de 7, 6 ms
−1
e a vaza˜o da a´gua de refrigerac¸a˜o do eletrodo de 4, 4 Lmin−1. No que diz a respeito
a` corrente, a variac¸a˜o foi na faixa de 95 A a 480 A. Para cada ponto experimental foi
usado um eletrodo novo sem qualquer tratamento antecipado. O tempo de durac¸a˜o
de cada experieˆncia foi de 10 min. Desse modo foram obtidos os conjuntos de pontos
experimentais com todos os paraˆmetros de funcionamento fixos a` excec¸a˜o da corrente.
A aplicac¸a˜o de campo magne´tico muito pequeno B = 0, 01 T ou grande
B = 0, 35 T, mantendo as mesmas condic¸o˜es de funcionamento tais como vaza˜o de
ar Gar e de a´gua de refrigerac¸a˜o Gw, encontrou problemas se´rios. Nesses campos foi
limitada a variac¸a˜o da corrente devido a` dificuldade de manter o arco aceso. Ele apagava
rapidamente, ou por causa da forc¸a aerodinaˆmica ou eletromagne´tica.
A Figura 4.6 mostra a taxa de erosa˜o espec´ıfica g versus a corrente I obtida ex-
perimentalmente para os campos magne´ticos mencionados acima. Foram feitos ajustes
lineares aos pontos experimentais, como descrito abaixo. Observa-se claramente que
existem dois regimes de erosa˜o totalmente diferentes para cada valor de B. Num deles a
taxa de erosa˜o cresce lentamente com a corrente. Esse regime e´ identificado como regime
de microerosa˜o que pode ser observado ate´ uma corrente cr´ıtica Icr, que e´ func¸a˜o de B.
Com corrente maior do que Icr a erosa˜o comec¸a a subir muito rapidamente. Tal regime
foi identificado como regime de macroerosa˜o. Nesse regime, na superf´ıcie do eletrodo
podem ser observadas visualmente a´reas grandes de material fundido ao contra´rio do
regime de microerosa˜o quando na superf´ıcie podem ser encontradas somente algumas
pequenas trilhas deixadas pela mancha do arco. Em correntes muito pequenas (I < 150
A) tais a´reas praticamente sa˜o ausentes e na˜o foram observadas visualmente. Isto com-
prova que o mecanismo principal da macroerosa˜o e´ o te´rmico.
A ana´lise do comportamento da taxa de erosa˜o g em func¸a˜o da corrente revela
que g cresce linearmente com a corrente I. Ale´m de nossos dados obtidos nas correntes
I < 500 A, tambe´m examinamos o comportamento dos “highlighted points” de [19]
obtidos na faixa de corrente ate´ 1500 A. A Figura 4.7 mostra os resultados de ajuste
dos dados experimentais obtidos nos campos magne´ticos B = 0, 2 T e B = 0, 1366
T. Esses campos foram escolhidos devido ao maior nu´mero de pontos experimentais
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Figura 4.6: Taxa de erosa˜o g em func¸a˜o da corrente I. 1 - B = 0, 01 T; 2 - B = 0, 1366
T; 3 - B = 0, 2 T; 4 - B = 0, 35 T;
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B = 0.1366 T
  
Chi 2^ =  2.0379E-19
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Figura 4.7: Taxa de macroerosa˜o g − g0 em func¸a˜o da corrente para diferentes campos
magne´ticos. Ajuste utilizado a func¸a˜o poteˆncia g − g0 = k(I − Icr)α.
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 Ajuste Linear
 B = 0,01 T
 B = 0,1366 T
 B = 0,20 T
 B = 0,35 T
Figura 4.8: Ajuste linear da macroerosa˜o em func¸a˜o da corrente para todos os campos
magne´ticos.
obtidos. A fim de unificar as dependeˆncias g(I) para macroerosa˜o escolhemos o ponto
de transic¸a˜o de microerosa˜o para macroerosa˜o como a origem das coordenadas. Para
cada campo magne´tico o ponto de transic¸a˜o tem seu valor da erosa˜o gcr e da corrente
Icr (veja os pontos cruzados na Figura 4.6). Na Figura 4.7 mostramos os resultados
do ajuste na forma de uma func¸a˜o poteˆncia y = axb, onde y = g − gcr e x = I − Icr.
Como podemos ver o coeficiente b ≈ 1 para ambos os casos (para B = 0, 2 T temos
b = 1, 06±0, 04 e para B = 0, 1366 T b = 1, 08±0, 08). Portanto a taxa de macroerosa˜o
pode ser apresentada como uma func¸a˜o linear da corrente.
Da ana´lize dos coeficientes a de ajuste da func¸a˜o poteˆncia (a = (3, 1± 0, 7)×
10−11 para B = 0, 2 T e a = (3, 0± 1, 0)× 10−11 para B = 0, 1366 T ) segue que para
campos magne´ticos diferentes podemos usar o mesmo coeficiente angular no ajuste line-
ar de macroerosa˜o g(I). Para obter o coeficiente angular fazemos o mesmo tratamento
como descrito acima para todos os campos magne´ticos. A Figura 4.8 mostra o ajuste
linear g − gcr = b(I − Icr), onde b = (4, 6 ± 0, 1) × 10−11 kgsC−2 e o coeficiente de
correlac¸a˜o R = 0, 98519.
Na Figura 4.6 sa˜o mostrados os ajustes lineares da taxa de macroerosa˜o em
func¸a˜o de corrente com coeficiente angular constante, i.e., g = a+ bI, sendo b = Const
para todos os campos magne´ticos e a = (−12, 2± 0, 2)× 10−9 kgC−1 para B = 0, 01 T,
a = (−9, 8± 0, 1) × 10−9 kgC−1 para B = 0, 1366 T, a = (−8, 2 ± 0, 1) × 10−9 kgC−1
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para B = 0, 2 T e a = (−5, 6± 0, 4)× 10−9 kgC−1 para B = 0, 35 T.
Supondo que a velocidade de crescimento da microerosa˜o em func¸a˜o de corrente
e´ a mesma para diferentes campos magne´ticos (nas mesmas condic¸o˜es de funcionamento,
i.e., Gar = Const e Gw = Const) obtemos o ajuste linear de microerosa˜o para todos
os campos magne´ticos como g0 = cI, onde c = (4, 3 ± 0, 4) × 10−12 kgsC−2 e g0 = 0
para I = 0. Comparando os resultados do ajuste podemos concluir que a macroerosa˜o
cresce com a corrente em uma ordem mais ra´pido do que a microerosa˜o.
Levando em conta a estrutura interna da mancha do arco, que e´ composta de
um nu´mero de micromanchas, podemos explicar o comportamento diferente de micro-
e macroerosa˜o. Como foi mostrado em [52] o nu´mero das micromanchas N depende
da corrente total do arco. Ale´m disso, o corrente por uma micromancha I0 = Const.
Supondo que uma micromancha produz a taxa de erosa˜o g00 obtemos
g0 = g00N = g00
I
I0
= 4, 3× 10−12I.
De acordo com as investigac¸o˜es de [53], conduzidas na pressa˜o atmosfe´rica do ar para
o eletrodo de cobre, a corrente por uma micromancha e´ de I0 < 1 A. Desse resultado
podemos obter a taxa de microerosa˜o mı´nima, produzida por uma micromancha, g00 <
4, 3 × 10−12 kgC−1. Assim, a crescimento da microerosa˜o g com a corrente I poderia
ser explicada por meio do nu´mero crescente de micromanchas N .
Enquanto a taxa da microerosa˜o e´ determinada por processos elementares
nas micromanchas e depende de ac¸a˜o individual de cada micromancha, a taxa de
macroerosa˜o poderia ser tratada como um fenoˆmeno de ac¸a˜o coletiva. Isso ocorre
quando os campos te´rmicos induzidos no eletrodo pelas micromanchas individuais
comec¸am a interagir entre s´ı. Nestas circunstaˆncias podemos substituir a mancha real
por uma fonte te´rmica, como foi feito em [17].
No ponto de intersec¸a˜o entre a macro- e microerosa˜o temos a corrente critica,
que depende do campo magne´tico pela formula (veja Figura 4.9)
Icr = Icr0 − kB, (4.7)
onde Icr0 = 285± 3 A e k = 430± 16. Consideramos apenas valores de B no intervalo
de 0, 01 T ate´ 0, 35 Tesla. Devido a` limitac¸a˜o na variac¸a˜o do campo magne´tico na˜o foi
poss´ıvel obter o comportamento de Icr(B) tanto para campos grandes quanto pequenos.
Por exemplo, para B > 0, 663 T da ajuste (4.7) segue que a corrente critica tem que ser
negativa o que e´ irreal. E´ razoa´vel supor que a corrente cr´ıtica Icr tem o comportamento
mais complicado com saturac¸a˜o num valor mı´nimo.
O aumento da corrente cr´ıtica com a diminuic¸a˜o do campo magne´tico pode
ser explicado do ponto de vista da teoria te´rmica da erosa˜o [17]. Com o aumento
do campo magne´tico aumenta o equivalente em volts U e a densidade de corrente
j, logo a intensidade de fluxo de calor q0. Com B tambe´m aumenta a velocidade
de movimento do arco v, que intensifica a transfereˆncia do calor a toda a superf´ıcie
do catodo pelo aumento da turbulizac¸a˜o do fluxo. Por isso, nos campos magne´ticos
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Figura 4.9: Corrente cr´ıtica Icr de transic¸a˜o da microerosa˜o a` macroerosa˜o em func¸a˜o
do campo magne´tico B.
grandes a temperatura da superf´ıcie cresce mais ra´pido com a corrente e atinge o ponto
de fusa˜o em correntes menores, provocando o in´ıcio da macroerosa˜o.
E´ preciso notar que os ajustes lineares obtidos para macro e microerosa˜o servem
somente para esse regime particular de funcionamento da instalac¸a˜o. Os coeficientes de
ajuste mudam drasticamente, por exemplo, com mudanc¸a da eficieˆncia de refrigerac¸a˜o.
Na Figura 4.12a esta˜o inclu´ıdos os pontos experimentais (B = 0, 2 T) obtidos na mesma
instalac¸a˜o com mesmas condic¸o˜es de funcionamento, mas com eficieˆncia de refrigerac¸a˜o
menor. Para atingir isso os canais de refrigerac¸a˜o do catodo foram afastados em dobro
da superf´ıcie interna do eletrodo. Nesse caso a taxa de macroerosa˜o pode ser ajustada
como g = (−38+0, 21I)× 10−9 kgC−1 de onde segue que a diminuic¸a˜o na eficieˆncia de
refrigerac¸a˜o provoca aumento na taxa de erosa˜o.
As Figuras 4.10-4.13 mostram a relac¸a˜o entre os mais importantes paraˆmetros
(g, I, v, T0) para cada campo magne´tico usado na experieˆncia. Como foi dito antes,
os dois regimes de erosa˜o totalmente diferentes podem ser vistos nos gra´ficos g(I).
Os pontos dentro dos retaˆngulos no grafico a) nas Figuras apresentam os pontos que
pertencem a` regia˜o de transic¸a˜o entre microerosa˜o e macroerosa˜o. O valor me´dio desses
pontos pode servir para obter o valor cr´ıtico da transic¸a˜o. Ale´m disso, esses pontos
contribuem para a determinac¸a˜o da densidade de corrente na mancha do arco, pois
pertencem a um grupo de pontos no qual temos f = 1 (veja adiante).
Nos campos magne´ticos pequenos (B = 0, 01 e B = 0, 1366 T) a tempera-
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Figura 4.10: Resultados experimentais, B=0,01 T: a) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da
corrente; b) velocidade de rotac¸a˜o do arco em func¸a˜o da corrente; c) temperatura da
superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da corrente; d) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da temperatura
superficial do catodo; e) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da velocidade do arco; f) temperatura
da superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da velocidade do arco.
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Figura 4.11: Resultados experimentais, B=0,1366 T: a) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da
corrente; b) velocidade de rotac¸a˜o do arco em func¸a˜o da corrente; c) temperatura da
superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da corrente; d) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da temperatura
superficial do catodo; e) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da velocidade do arco; f) temperatura
da superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da velocidade do arco.
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Figura 4.12: Resultados experimentais, B=0,2 T: a) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da
corrente; b) velocidade de rotac¸a˜o do arco em func¸a˜o da corrente; c) temperatura da
superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da corrente; d) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da temperatura
superficial do catodo; e) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da velocidade do arco; f) temperatura
da superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da velocidade do arco. Pontos pretos - dados obtidos
com menor eficieˆncia de refrigerac¸a˜o.
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Figura 4.13: Resultados experimentais, B=0,35 T: a) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da
corrente; b) velocidade de rotac¸a˜o do arco em func¸a˜o da corrente; c) temperatura da
superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da corrente; d) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da temperatura
superficial do catodo; e) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da velocidade do arco; f) temperatura
da superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da velocidade do arco.
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tura da superf´ıcie do eletrodo aumenta linearmente com a corrente (veja gra´ficos b
nas Figuras 4.10 - 4.11). Esse fenoˆmeno pode ser explicado por aumento do fluxo
total Q0 = IU que entra ao eletrodo pela mancha do arco, enquanto a densidade de
fluxo te´rmico na mancha permanece constante q0 = Const (com B = Const) o que
significa aumento do diaˆmetro da mancha com a corrente. Ale´m disso com o aumento
da corrente aumenta o fluxo te´rmico devido a` radiac¸a˜o e convecc¸a˜o. A velocidade e
o modo de movimento do arco (veja os gra´ficos f nas Figuras 4.10 - 4.11), tambe´m,
contribuem para a temperatura do eletrodo.
Nos campos magne´ticos relativamente grandes (B = 0, 2 e B = 0, 35 T) o
comportamento de T (I) desvia-se da forma linear. Nesse caso podemos distinguir o
ponto cr´ıtico da temperatura (veja Figura 4.12c) enquanto nos campos pequenos esse
ponto esta´ ausente. Podemos supor que esse ponto pode estar ligado com a transic¸a˜o
de modo cont´ınuo de movimento do arco ao modo descont´ınuo.
Para cada campo magne´tico o comportamento da taxa de erosa˜o g versus a
temperatura da superf´ıcie do eletrodo T0 e´ parecido ao comportamento g(I). E´ bem
notavel o ponto cr´ıtico de transic¸a˜o de microerosa˜o a` macroerosa˜o em todos os campos
magne´ticos. E´ interessante notar que o comportamento de g(T ) mostra uma forte
ligac¸a˜o entre a taxa de erosa˜o e a temperatura do catodo que na˜o depende do modo de
refrigerac¸a˜o. Para o campo magne´tico B = 0, 2 T foram usadas duas construc¸o˜es da
camisa de refrigerac¸a˜o. Uma e´ a camisa normal usada para todos os campos e a outra
- com a intensidade de refrigerac¸a˜o menor. Como podemos ver em todos os gra´ficos
da Figura 4.12 existem dois conjuntos separados de pontos experimentais, a` excec¸a˜o
do gra´fico g(T0), onde ambos parecem apresentar um so´ conjunto. Esse fenoˆmeno sera´
discutido em detalhe adiante.
Nos gra´ficos b) das Figuras 4.10-4.13 apresentamos o comportamento da ve-
locidade do arco medida durante a experieˆncia em func¸a˜o da corrente. Nesses gra´ficos
tambe´m mostramos as linhas teo´ricas da velocidade que sa˜o calculadas de acordo com a
fo´rmula (3.9) (veja Sec¸a˜o 3.3.2). E´ nota´vel a existeˆncia nas correntes altas de um desvio
nos pontos experimentais da linha teo´rica. Isto na˜o significa insuficieˆncia da formula
semiemp´ırica, mas mostra os problemas da instalac¸a˜o experimental. Devido a` erosa˜o
elevada nas correntes grandes e a expessura do eletrodo pequeno a distaˆncia entre os
eletrodos durante a experieˆncia aumenta. Portanto a velocidade axial do ga´s diminui
(pois Gar = Const) e a velocidade do arco tem que aumentar de acordo com equac¸a˜o
teo´rica.
A velocidade de movimento do arco influi muito na erosa˜o do eletrodo. O
comportamento da taxa de erosa˜o em func¸a˜o da velocidade do arco sera´ discutido
adiante onde e´ descrito outro tipo de experieˆncia. A fim de variar a velocidade do arco
foi variado o campo magne´tico mantendo a corrente constante.
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4.4 Taxa de erosa˜o espec´ıfica em func¸a˜o da veloci-
dade
Nas tochas de plasma dois me´todos de rotac¸a˜o da mancha do arco sa˜o geral-
mente aplicados com o objetivo de diminuir a erosa˜o do eletrodo: o gasdinaˆmico (com
aplicac¸a˜o de fluxo em vo´rtice) e o eletromagne´tico (com aplicac¸a˜o de campo magne´tico
externo). Para um arco que se move em vo´rtice de ga´s, sua velocidade na˜o difere no-
tavelmente da velocidade do ga´s. Aumentando a velocidade do arco, com a aplicac¸a˜o
de uma maior velocidade tangencial do ga´s, na˜o so´ diminui o tempo de exposic¸a˜o da
mancha num ponto fixo do eletrodo, mas tambe´m diminui o fluxo de calor ao eletrodo
devido ao fluxo convectivo. Isto acontece por causa da redistribuic¸a˜o radial do fluxo
de ga´s devido a` forc¸a centr´ıfuga num fluxo com vo´rtice, pois o ga´s mais frio flui perto
da superf´ıcie do eletrodo diminuindo a temperatura do eletrodo. Nesse caso, o n´ıvel de
erosa˜o diminui com o aumento da velocidade do arco.
A influeˆncia do campo magne´tico na erosa˜o e´ mais complicada. Para um arco
deslocando-se devido ao campo magne´tico, a sua velocidade em relac¸a˜o ao ga´s e´ limitada
pela forc¸a aerodinaˆmica (veja equac¸a˜o 3.1). Nas baixas velocidades do arco (ate´ 10−20
ms−1), a taxa de erosa˜o reduz-se com a velocidade; pore´m nas altas velocidades do
arco (> 50 ms−1) aumenta a diferenc¸a entre a velocidade do arco e do ga´s. Uma
rotac¸a˜o ra´pida do arco em relac¸a˜o ao ga´s produz fortes perturbac¸o˜es no ga´s e, portanto,
aumenta a transfereˆncia de calor a` superf´ıcie do eletrodo, aumentando a temperatura da
superf´ıcie do eletrodo. Nesse caso, o n´ıvel de erosa˜o tem que aumentar com a velocidade
do arco, como previsto na teoria te´rmica [19].
Para se ter uma comprovac¸a˜o disso foi realizado outro tipo de experieˆncia
na qual foi estudada a taxa de erosa˜o g em func¸a˜o da velocidade do arco v. Nessa
experieˆncia a corrente e´ constante, mantida no n´ıvel de 292 A e o campo magne´tico
varia na faixa de 0, 005 ate´ 0, 417 T. Como nas experieˆncias anteriores, a vaza˜o da
a´gua de refrigerac¸a˜o foi de 4, 4 Lmin−1 e a velocidade axial do ga´s de 7, 65 ms−1.
Tambe´m o tempo da experieˆncia - 10 min - foi o mesmo. Algumas experieˆncias foram
realizadas com vaza˜o de a´gua reduzida - ate´ 2, 4 Lmin−1. A Figura 4.14 mostra o
comportamento da taxa de erosa˜o espec´ıfica em func¸a˜o da velocidade da mancha do
arco. Podemos observar que com o aumento da velocidade do arco a taxa de erosa˜o
inicialmente diminui ate´ um valor mı´nimo constante (microerosa˜o) e apo´s um certo
valor cr´ıtico da velocidade comec¸a a subir novamente. Tal comportamento da taxa
de erosa˜o foi previsto teoricamente pela teoria te´rmica da erosa˜o [19], mas nunca foi
comprovado experimentalmente.
Para comparar os resultados obtidos nesse trabalho (os circulos abertos) com
dados publicados, na Figura 4.14 esta˜o inclu´ıdos os resultados (os circulos pretos) obti-
dos em [34], com corrente de I = 100 A e campo magne´tico de 5× 10−3 T, movendo-se
numa mistura argoˆnio-nitrogeˆnio (para os pontos com g > 8×10−9 kgC−1 e 10−1 T para
os restantes. Nesse trabalho, a velocidade do arco foi variada atrave´s da variac¸a˜o na
concentrac¸a˜o do nitrogeˆnio em argoˆnio. Com o aumento na concentrac¸a˜o dos a´tomos
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Figura 4.14: Taxa de erosa˜o espec´ıfica g em func¸a˜o da velocidade do arco v. 1 - dados
experimentais para ar; 2 - dados experimentais para nitrogeˆnio [34]. Curvas teo´ricas
para modo de movimento do arco descont´ınuo (3) e cont´ınuo (4).
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moleculares (nitrogeˆnio) no plasma a velocidade do arco aumenta.
As curvas 3 e 4 na Figura 4.14 foram calculadas em acordo com a teoria te´rmica
para diferentes modos de movimento (descont´ınuo e cont´ınuo, respectivamente). Para
fazer os ca´lculos fazemos o ajuste entre a temperatura da superf´ıcie do eletrodo T e a




+ 1, 07v + 463, (4.8)
onde T em K, (veja Figura 4.15f). Nesses ca´lculos foram usadas a densidade de cor-
rente de acordo com (4.16), a taxa de erosa˜o mı´nima g0 = 2, 1× 10−9 Am−2, entalpia
efetiva hef = 80 MJkg
−1 e hef = 50 MJkg
−1 para o movimento descont´ınuo e cont´ınuo,
respectivamente.
Supondo, que o trecho com valor da taxa de erosa˜o mı´nima corresponde ao
regime de microerosa˜o podemos obter os valores cr´ıticos da velocidade, que separam
os dois regimes (de microerosa˜o e o macroerosa˜o), usando os ajustes lineares dos treˆs
trechos como mostrado na Figura 4.15a. Para o trecho de reduc¸a˜o em taxa de erosa˜o
g1 (dg/dv < 0), de microerosa˜o g0 (dg/dv ≈ 0) e de aumento da erosa˜o g2 (dg/dv > 0),
respectivamente, foram obtidos os seguintes ajustes lineares
g1(v) = (1, 06− 0, 04v)× 10−8
g0(v) = (1, 7 + 0, 007v)× 10−9
g2(v) = (−4, 17 + 0, 06v)× 10−8
A intersecc¸a˜o entre g1(v) e g0(v) revela o valor cr´ıtico da velocidade, i.e., a
velocidade mı´nima vmin = 21, 2 ms
−1 do in´ıcio da microerosa˜o enquanto a intersecc¸a˜o
g2(v) e g0(v) a velocidade ma´xima vmax = 109, 3 ms
−1 do inicio de macroerosa˜o. Na
faixa de velocidades vmin ≤ v ≤ vmax temos a taxa de erosa˜o mı´nima que levemente
aumenta com a velocidade do arco. Esse aumento pode ser explicado pelo aumento
na temperatura do eletrodo devido ao aumento na densidade de fluxo te´rmico q0(B) =
j(B)U(B) e na velocidade do arco que depende do campo magne´tico (veja as Figuras
4.15d e 4.15f).
Nesse tipo de experieˆncia a velocidade do arco variou significativamente, o
que permite obter ambos os comportamentos g(v) como foi previsto na teoria te´rmica
[17]. Como podemos ver na Figura 4.15d o comportamento v(B) segue a curva teo´rica
calculada pela equac¸a˜o (3.9). Podemos observar o desvio dos ca´lculos teo´ricos somente
nos campos grandes, devido a` influeˆncia do processo da erosa˜o discutida acima.
Aumentando a velocidade do arco, com a aplicac¸a˜o de um campo magne´tico
maior, diminui o tempo de exposic¸a˜o da mancha num ponto fixo do eletrodo, mas
tambe´m aumenta o fluxo de calor ao eletrodo. Nos campos pequenos o tempo de ex-
posic¸a˜o influi mais na temperatura do eletrodo (veja Figuras 4.15e e 4.15f), causando
reduc¸a˜o da temperatura T0, enquanto nos campos grandes a temperatura T0 esta´ rela-
cionada com aumento do fluxo de calor q0. Nas Figuras 4.15e e 4.15f claramente podem
ser observados dois regimes de temperatura (diminuic¸a˜o e aumento). Como segue da
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Figura 4.15: Resultados experimentais, I = 293 A: a) taxa de erosa˜o em func¸a˜o da
velocidade do arco; b) taxa de erosa˜o em func¸a˜o do campo magne´tico; c) taxa de
erosa˜o em func¸a˜o da temperatura superficial do catodo; d) velocidade de rotac¸a˜o do
arco em func¸a˜o do campo magne´tico; e) temperatura da superf´ıcie do catodo em func¸a˜o
do campo magne´tico; f) temperatura da superf´ıcie do catodo em func¸a˜o da velocidade
do arco.
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Figura 4.15c a taxa de erosa˜o tem forte ligac¸a˜o com a temperatura da superf´ıcie do
eletrodo. Esse feno´meno sera discutido na sec¸a˜o seguinte.
4.5 Taxa de erosa˜o em func¸a˜o da temperatura da
superf´ıcie do eletrodo.
Como vimos nos cap´ıtulos anteriores a temperatura do eletrodo e´ um parametro
muito importante na erosa˜o dos eletrodos frios. Na Figura 4.16 sa˜o apresentados todos
os pontos obtidos nas experieˆncias com os valores de B fixos, e a corrente I varia´vel,
e tambe´m obtidos em outro tipo de experieˆncia com corrente fixa e igual a I = 292
A e campo magne´tico varia´vel B = V ar. No mesmo gra´fico esta˜o inclu´ıdos os pontos
denominados “highlighted”, obtidos em instalac¸a˜o semelhante em [19] com diaˆmetro do
catodo igual a 50 mm. Os pontos [19] foram obtidos para campo magne´tico B = 0, 133
T e I = V ar. Apesar de os pontos terem sido obtidos nas condic¸o˜es as mais variadas
poss´ıveis, como se veˆ na figura, a macroerosa˜o se inicia aproximadamente num ponto
u´nico T0crit e na˜o depende do regime (i.e., o comportamento de g(T0) e´ o mesmo para as
experieˆncias onde tivemosB = V ar ou I = V ar ou quando foi utilizada outra instalac¸a˜o
com condic¸a˜o de refrigerac¸a˜o diferente, etc). Tambe´m observa-se que a microerosa˜o
tambe´m tem uma dependeˆncia suave com a temperatura. Isso mostra a importaˆncia
da temperatura da superf´ıcie no processo de erosa˜o e mais uma vez corrobora para o
modelo te´rmico da erosa˜o. Na mesma figura, fizemos um ajuste linear para a regia˜o de
macroerosa˜o
g = (−89 + 0, 14T0)× 10−9, (4.9)
com coeficiente de correlac¸a˜o R = 0, 94672. Para a regia˜o de microerosa˜o
g0 = (−5, 2 + 0, 013T )× 10−9 (4.10)
com R = 0, 77538. Dos ajustes lineares acima podemos obter a temperatura cr´ıtica
Tcr = 660 K. Devido a` transic¸a˜o suave da microerosa˜o para a macroerosa˜o, Tcr e´ maior
do que T0crit = 575 K obtida como me´dia das temperaturas cr´ıticas obtidas para cada
experieˆncia separadamente.
A existeˆncia de T0cr e´ fato surpreendente e totalmente inesperado, na˜o se tendo
uma explicac¸a˜o para isso.
Como vimos o coeficiente de correlac¸a˜o para o ajuste linear da macroerosa˜o
(4.9) e´ bem grande. Esse resultado permite obter o valor ma´ximo da erosa˜o gmax
supondo que o comportamento g(T ) continua a ser o mesmo (linear) ate´ a temperatura
da superf´ıcie atingir a temperatura de fusa˜o do material do eletrodo Tf . O valor ma´ximo
da taxa de erosa˜o que se obte´m e´ gmax(T = Tf) = 1, 1× 10−7 kgC−1.
Esses resultados (i.e., existeˆncia de uma u´nica temperatura cr´ıtica Tcr e a taxa
de erosa˜o ma´xima gmax) sa˜o pela primeira vez obtidos nesse trabalho.
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Linear Regression: Y = A + B * X
A = -5.23867E-9  ±9.35337E-10
B = 1.33355E-11  ±1.73912E-12
R = 0.77538 SD = 8.08197E-10
Linear Regression: Y = A + B * X
A = -8.88001E-8  ±5.84171E-9
B = 1.39613E-10  ±7.70422E-12








Figura 4.16: Taxa de erosa˜o espec´ıfica g em func¸a˜o da temperatura de superf´ıcie do
eletrodo. 1 - dados experimentais; 2 - dados [19].
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Ajuste linear: Y = A = B*X
A = -6.28462  ±0.12955
B = -3.5764    ±0.35404
R = -0.9501 SD = 0.08488
Ajuste linear: Y = A + B*X
A = -5.10163  ±0.18096
B = -6.16116  ±0.32141








Figura 4.17: Taxa de erosa˜o em func¸a˜o a temperatura normalizada Θ.
Devido a` importaˆncia da temperatura da superf´ıcie do eletrodo no processo
de erosa˜o vamos introduzir a temperatura normalizada (a` temperatura de fusa˜o do
material do eletrodo)
θ = 1− T
Tf
.
A temperatura normalizada varia no intervalo 0 ≤ θ ≤ 0, 78 quando Tf ≤ T0 ≤ 300
K (para o cobre Tf = 1356 K). Observa-se que a temperatura normalizada entra no
paraˆmetro f na forma de θ2 (veja equac¸a˜o (2.12)).
A Figura 4.17 apresenta a taxa de erosa˜o em func¸a˜o da temperatura norma-
lizada. Nessas coordenadas os pontos experimentais parecem pertencer a duas linhas
retas, uma para θ < 0, 45 (relacionada com a macroerosa˜o) e a outra para θ > 0, 5
(relacionada com a microerosa˜o). O grupo de pontos 0, 45 < θ < 0, 5 apresenta a
transic¸a˜o de um tipo da erosa˜o para outro, i.e., de microerosa˜o para macroerosa˜o. A
existeˆncia das duas regio˜es onde a taxa de erosa˜o depende da temperatura normalizada
na forma linear significa que o mecanismo da erosa˜o tem que ser semelhante.
De acordo com [41, 42] as manchas do catodo no cobre se dividem em dois
tipos diferentes: do primeiro tipo (caracterizado por ocorrer para baixos valores de
correntes e baixas temperaturas) e do segundo tipo (caracterizado por ocorrer para
altos valores de correntes e altas temperaturas). Enta˜o podemos ligar a microerosa˜o
com as circunstaˆncias quando na superf´ıcie do catodo dominam as manchas do primeiro
tipo. Como foi mostrado no Capitulo 4.3, a taxa de microerosa˜o cresce levemente com a
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corrente. Ao contra´rio, as manchas de segundo tipo dominam na regia˜o da macroerosa˜o
causando erosa˜o intensa. A transic¸a˜o de um tipo para outro depende da corrente cr´ıtica,
cujo valor esta´ relacionado com o campo magne´tico aplicado (veja equac¸a˜o (4.7)).
Alem disso podemos supor que os processos te´rmicos na superf´ıcie do eletrodo
apresentam o mecanismo principal da erosa˜o como no caso de macroerosa˜o tanto e no
caso da microerosa˜o. A prova indireta e´ mostrada na Figura 4.18 onde mostramos a
taxa de erosa˜o na escala logar´ıtmica em func¸a˜o do θ2. O tempo τ 0 de aquecimento da
superf´ıcie do eletrodo ate´ a temperatura de fusa˜o Tf e´ proporcional ao quadrado da













e depende somente dos paraˆmetros te´rmicos do material do eletrodo (a, λ, Tf) e do
campo magne´tico aplicado (q0(B) = j(B)U(B)).
Como podemos ver da Figura 4.18, os pontos experimentais (de nu´mero total
igual a 80) podem ser ajustados de forma linear com alto coeficiente de correlac¸a˜o
R = −0, 95119. Esse resultado mais uma vez mostra que a temperatura tem um papel
importante no processo da erosa˜o e que o fenoˆmeno da microerosa˜o tambe´m pode ser
explicado de ponto de vista do processo te´rmico.
Alem dos nossos pontos na Figura 4.18 sa˜o inclu´ıdos os pontos experimentais
de [19] obtidos numa larga faixa de variac¸a˜o da corrente de 80 a 1000 A e nos campos
magne´ticos B = 0, 03 e 0, 133 T. esses pontos, em sua maioria, foram obtidos com
variac¸a˜o aleato´ria dos paraˆmetros de funcionamento. Devido a isso o coeficiente de
correlac¸a˜o de ajuste linear nesse caso diminuiu pouco, mas continua a ser alto (R =
−0, 91715 para 108 pontos experimentais).
Ainda na˜o podemos explicar o fenoˆmeno o´bvio de separac¸a˜o dos dois conjuntos
dos dados experimentais. Uma das tentativas de explicar e´ a diferenc¸a nas propriedades
f´ısicas dos materiais do eletrodo usados nas diferentes instalac¸o˜es e tambe´m variac¸a˜o
do tempo da experieˆncia de 3 ate´ 20 min.
Um resultado interessante que pode ser visto na Figura 4.18 e´ a existeˆncia de
valor ma´ximo e mı´nimo da taxa de erosa˜o. Usando o ajuste linear obtemos gmax =
1, 413 × 10−7 kgC−1 para a temperatura da superf´ıcie do eletrodo T0 = Tf e gmin
= 6, 33 × 10−13 kgC−1 no caso T0 = 0. Nas condic¸o˜es reais, supondo que o eletrodo
tem sistema de refrigerac¸a˜o perfeita que pode manter a temperatura do eletrodo igual
a` temperatura, digamos, ambiental, i.e., T0 = 300 K, obtemos o valor mı´nimo da erosa˜o
gmin = 8, 23× 10−11 kgC−1.
Seria necessa´rio provar a existeˆncia do valor ma´xima e mı´nima da erosa˜o con-
duzindo experieˆncias mais complicadas e mais sofisticadas aumentando a temperatura
do eletrodo ate´ a temperatura de fusa˜o.
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Ajuste linear: Y = A + B*X
A = -7.29279   ±0.0368
B = -2.49953   ±0.1055
R = -0.91715 SD = 0.17582
Ajuste linear: Y = A + B*X
A = -6.84961  ±0.06018
B = -5.33416  ±0.19596








  - 1
  - 2
Figura 4.18: Taxa de erosa˜o em func¸a˜o da Θ2, onde Θ = 1− T/Tf . 1 - dados experi-
mentais do autor; 2 - dados experimentais [19].
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De acordo com a teoria te´rmica da erosa˜o, no caso T0 = Tf temos que f = 0 e
W = 1. Com isso, a expressa˜o para a taxa de erosa˜o fica na forma mais simples




onde IB e´ a corrente para a qual a temperatura da superf´ıcie do eletrodo atinge a
temperatura de fusa˜o no campo magne´tico B. Como foi mostrado na Sec¸a˜o 4.3 o
primeiro termo da expressa˜o (4.11) depende linearmente da corrente. O aumento do
campo magne´tico aumenta a densidade de fluxo te´rmico q0 na mancha e, tambe´m, a
velocidade do arco. Com isso aumenta o fluxo de calor total que entra no eletrodo










para B1 > B2. Assim, nos campos magne´ticos altos a temperatura da superf´ıcie do
eletrodo atinge a temperatura de fusa˜o em correntes menores. Supondo que a taxa de
microerosa˜o g0(I) continua a estar presente nas correntes I > Icr (veja Sec¸a˜o 4.3) e
continua a crescer da mesma maneira que g0(I) = kI como na regia˜o de microerosa˜o,
podemos afirmar que
g0(IB1) < g0(IB2).
Supondo que a entalpia efetiva da erosa˜o hef = Const, o segundo termo da expressa˜o
(4.11) aumenta com o campo magne´tico B, assim mantendo gmax = Const.
Infelizmente a instalac¸a˜o experimental existente na˜o permite provar ou negar
a existeˆncia dos limites da erosa˜o. Mesmo, devido a` relativamente alta dispersa˜o nos
dados experimentais, ainda na˜o podemos confirmar que gmin e gmax realmente sa˜o con-
stantes e na˜o variam, por exemplo, com o campo magne´tico.
4.6 Densidade de corrente na mancha (regime esta-
ciona´rio)
Na Sec¸a˜o 3.4.2 foram apresentados dados experimentais de T (τ) que nos per-
mitiram determinar a densidade de corrente na mancha do arco j, atrave´s da utilizac¸a˜o
das fo´rmulas do modelo termof´ısico. A possibilidade que a teoria termof´ısica nos da´ de
poder determinar j e´ um dos mais importantes resultados dessa teoria.
Como resulta do modelo te´rmico da erosa˜o com movimento de mancha cont´ınuo
[17] ou descont´ınuo (veja [32] ou Sec¸a˜o 2.3), no ponto cr´ıtico onde a taxa de erosa˜o sofre
uma transic¸a˜o da microerosa˜o para a macroerosa˜o, temos que o paraˆmetro f assume o
valor f = 1 (distinguindo f < 1 como valendo para o regime de macroerosa˜o e f > 1
para o de microerosa˜o). Portanto, existe a possibilidade de se obter o valor da densidade
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de corrente j para cada campo magne´tico no regime estaciona´rio e comparar com os
resultados na˜o-estaciona´rios, mostrados na Sec¸a˜o 3.4.2.
Utilizando os paraˆmetros da mancha no ponto de intersecc¸a˜o da microerosa˜o
com a macroerosa˜o (paraˆmetros cr´ıticos, tais como Icr, T0cr, vcr) podemos obter j
atrave´s da expressa˜o (2.42). Como na˜o conhecemos o cara´ter do movimento da mancha
supomos n = 1. Nesse caso podemos obter somente a densidade efetiva (aparente)
js = jn
2/3 em vez de a real (veja Capitulo 2.3). Para obter j usamos 4 diferentes
me´todos. Um deles foi usado em [17] , enquanto os demais apresentam metodologia
nova.
Como primeira aproximac¸a˜o, obtemos a densidade de corrente na mancha do
arco j usando o me´todo descrito em [17]. De acordo com esse me´todo, supondo que a
condic¸a˜o f = 1 se realize no grupo de pontos pro´ximos do ponto de transic¸a˜o (os pontos
dentro do retaˆngulo nas Figuras 4.10-4.13 e 4.15) obtemos os valores me´dios cr´ıticos da
taxa de erosa˜o g0crit, da temperatura Tcr, da corrente Icr e da velocidade do arco vcr
para cada campo magne´tico. Esses valores permitem calcular a densidade de corrente
j1 atrave´s da expressa˜o (2.42).
Podemos tambe´m calcular a densidade de corrente j¯1 como me´dia sobre os jn,
para cada valor de B, usando os valores de T , I e v de cada ponto experimental dentro
do retaˆngulo. Os resultados sa˜o mostrados na Tabela 4.1. Os campos magne´ticos
B = 0, 0095 T e B = 0, 097 T sa˜o os valores me´dios obtidos nos pontos de transic¸a˜o na
experieˆncia de I = Const e B = V ar que correspondem a vmin e vmax, respectivamente.
Esse me´todo de calcular j funciona bem quando temos um grande nu´mero de
pontos experimentais no ponto de transic¸a˜o. Em nosso caso temos somente 3-6 pontos
e a precisa˜o na determinac¸a˜o dos valores cr´ıticos influi muito no resultado final, i.e.,




















Usando as disperso˜es t´ıpicas da experieˆncia ∆vcr = 20 ms−1, ∆Tcr = 100 K,
∆Icr = 70 A e os valores me´dios vcr = 110 ms−1, Tcr = 750 K, Icr = 250 A obtemos
∆j/j = 0, 41, i.e., um erro de 41%. Devido a isso e´ necessa´rio usar uma metodologia
que inclui o ajuste aos dados experimentais a fim de obter com maior precisa˜o os valores
cr´ıticos.
Enquanto em [19] foi usada a metodologia das aproximac¸o˜es sucessivas para
obter j (i.e., variac¸a˜o consecutiva de j e hef para obter o melhor ajuste entre a teoria da
erosa˜o e os resultados experimentais), nesse trabalho pretendemos apresentar uma nova
metodologia. Esta se baseia no ajuste linear dos pontos experimentais de microerosa˜o
e macroerosa˜o em func¸a˜o dos paraˆmetros ba´sicos de funcionamento tais como corrente,
velocidade e temperatura do eletrodo.
Nesta metodologia, processamos os dados experimentais para cada conjunto
de dados (Bi = Const, I = V ar e I = Const, B = V ar) separadamente, da seguinte
maneira. Constru´ımos os gra´ficos g(I), g(T0) e g(v) (veja Figura 4.19, com um ex-
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Figura 4.19: Aproximac¸a˜o linear g(I), g(T0) e g(v) das regio˜es de micro- e macroerosa˜o
para obtenc¸a˜o da densidade de corrente j.
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B g0crit Icr Tcr vcr j1 j¯1
T 10−9 Am−2 A K ms−1 109 Am−2 109 Am−2
0, 0095 2, 0 292, 0 579, 9 20, 5 0, 61 0, 68
0, 01 1, 662 289, 7 581, 9 23, 22 0, 77 0, 71
0, 097 2, 13 292, 0 563, 5 112, 9 1, 81 1, 91
0, 1366 1, 36 242, 9 509, 2 111, 4 1, 82 1, 97
0, 2 1, 27 190, 9 570, 3 111, 4 1, 82 1, 97
0, 35 3, 56 202, 8 597, 8 168, 8 2, 10 2, 57
Tabela 4.1: Valores cr´ıticos da taxa de erosa˜o g0crit, da corrente Icr, da temperatura da
superf´ıcie do catodo Tcr, da velocidade do arco vcr, a densidade de corrente na mancha
do arco j1 e j¯1 obtidos usando me´todo [19] para diferentes campos magne´ticos B.
emplo t´ıpico desse processamento, onde apresentamos os gra´ficos obtidos para campo
magne´tico B = 0, 1366 T) e supondo que a microerosa˜o g0 e a macroerosa˜o g crescem
linearmente com I, T0 e v. Enta˜o podemos obter os valores cr´ıticos da corrente Icr,
da temperatura T0cr e da velocidade vcr como pontos de intersecc¸a˜o do melhor ajuste
linear da microerosa˜o g0 e da macroerosa˜o g.
Processando dessa forma, o melhor ajuste linear de g(I) e g0(I) para B =
0, 1366 T, e´ dado pelas equac¸o˜es (vide Figura 4.19a):
g0(I) = 4, 8I × 10−12
g(I) = (−98 + 0, 46I)× 10−10,
onde g0 e g em [kgC
−1] e I em [A]. Os resultados desse ajuste permitem obter da
equac¸a˜o g0(I) = g(I) o valor cr´ıtico da corrente: Icr = 239 A.
Para a erosa˜o em func¸a˜o da temperatura da superf´ıcie temos, respectivamente
(veja a Figura 4.19b)
g0(T ) = (−2, 8 + 0, 008T )× 10−9
g(T ) = (−21 + 0, 04T )× 10−9,
o que revela a temperatura da superf´ıcie no ponto cr´ıtico, isto e´, no in´ıcio da macrofusa˜o
Tcr = 569 K.
Finalmente, para a velocidade (Figura 4.19c) temos
g0(v) = (−1, 2 + 0, 021v)× 10−9
g(v) = (−11 + 0, 12v)× 10−9
de onde obtemos vcr = 99 ms
−1. Utilizando a equac¸a˜o (2.42) obtem-se j2 = 1, 80× 109
Am−2. Os resultados para outros campos magne´ticos esta˜o mostrados na Tabela 4.2.
Para a experieˆncia I = Const e B = V ar usamos valores cr´ıticos vmin e vmax obtidos
em Capitulo 4.3.
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B Icr Tcr vcr j2
T A K ms−1 109 Am−2
0, 0095 292 593 21, 2 0, 68
0, 01 302 597 22, 0 0, 66
0, 097 292 500 109, 3 2, 09
0, 1366 239 569 99, 0 1, 80
0, 2 200 613 121, 0 1, 91
0, 35 165 600 182, 0 2, 41
Tabela 4.2: Valores cr´ıticos da corrente Icr, da temperatura da superf´ıcie do eletrodo
Tcr e da velocidade do arco vcr. Densidade de corrente j2 obtida pela aproximac¸a˜o
linear dos pontos experimentais.
Com a intenc¸a˜o de melhorar os resultados de obtenc¸a˜o da densidade de corrente
usamos o ajuste na˜o linear da temperatura da superf´ıcie do eletrodo em func¸a˜o da
corrente (para os pontos obtidos nas condic¸o˜es B = Const) e da velocidade (para os
I = Const). Como segue da expressa˜o (2.42) a temperatura tem maior influeˆncia no
ca´lculo de j. Fisicamente a temperatura da superf´ıcie do eletrodo T0 na˜o pode crescer
infinitamente com a corrente. Vamos supor que T0max = Tf = 1356 K. Portanto a
func¸a˜o de ajuste que devemos escolher tem que se limitar no n´ıvel Tf nas correntes
grandes.
Alem disso, o comportamento da temperatura em func¸a˜o da corrente revela
uma transic¸a˜o (especialmente no campo magne´tico B = 0, 2 T veja Figura 4.12) que
corresponde (Icr, Tcr). Enta˜o temos que incluir tambe´m os pontos cr´ıticos na func¸a˜o
de ajuste. Assim escolhemos a func¸a˜o na forma seguinte






A func¸a˜o dessa forma satisfaz todos as condic¸o˜es mencionadas acima, i.e.
T0 = Tf para I →∞
T0 = Tcr para I → Icr.
Alem disso a introduc¸a˜o do coeficiente α(B) permite satisfazer o fato observado expe-
rimentalmente de diminuic¸a˜o Icr com aumento em B.
Na Figura 4.20 mostramos os ajustes da temperatura usando a func¸a˜o (4.12).
Para as experieˆncias B = Const foram obtidos os melhores ajustes de forma seguinte


















































































Figura 4.20: Ajuste na˜o-linear da temperatura da superf´ıcie do eletrodo para diferentes
experieˆncias. a) B = 0, 01T ; b) B = 0, 1366T ; c) B = 0, 2T ; d) B = 0, 35T ; e)
I = 292A;
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B Icr Tcr vcr R1 R2 j3
T A K ms−1 109 Am−2
0, 0095 292 577 21, 2 0, 77311 0, 79750 0, 67
0, 01 300 597 22, 0 0, 99514 0, 99751 0, 66
0, 097 292 607 109, 3 0, 77311 0, 79750 1, 75
0, 1366 245 534 99, 0 0, 94779 0, 95202 1, 89
0, 2 236 613 121, 0 0, 94766 0, 95834 1, 81
0, 35 167 600 182, 0 0, 41203 0, 41075 2, 40
Tabela 4.3: Ajuste na˜o linear da temperatura. Valores cr´ıticos da corrente Icr, da
temperatura da superf´ıcie do eletrodo T0cr e da velocidade do arco vcr. R1, R2 sa˜o
os coeficientes de correlac¸a˜o com ajuste linear e na˜o linear, respectivamente, j3 e´ a
densidade de corrente.











O valor cr´ıtico da temperatura e corrente para cada experieˆncia esta˜o presentes
na Tabela 4.3. A velocidade cr´ıtica vcr continua a ser a mesma. Como podemos ver
de ajustes (4.13) o paraˆmetro α (denominador no termo exponencial) aumenta com o
campo magne´tico. Esse paraˆmetro e´ o responsa´vel pelo crescimento da curva T0(I).
Maior valor de α - mais ra´pido a temperatura atinge o valor cr´ıtico.
No caso de I = Const e´ impossivel obter o ajuste na forma (4.12), portanto
nos limitamos por um polinoˆmio do segundo grau:
T0 = 547 + 0, 08v + 0, 002v
2,
que tem (na faixa de variac¸a˜o da velocidade presente na experieˆncia) o coeficiente de
correlac¸a˜o melhor do que no caso de aproximac¸a˜o pela func¸a˜o (4.8).
A u´ltima coluna da Tabela 4.3 mostra os resultados do ca´lculo da densidade
de corrente j3. Alem desse paraˆmetro, na Tabela sa˜o mostrados os coeficientes de
correlac¸a˜o para diferentes me´todos de ajuste: R1 - corresponde a ajuste linear e R2
- na˜o linear. Podemos ver que a introduc¸a˜o da func¸a˜o na˜o-linear da temperatura
aumentou a coeficiente de correlac¸a˜o.
No me´todo de ajuste linear foram tratados os dados experimentais para cada
campo magne´tico separadamente. Como na˜o sabemos o comportamento real da taxa
de microerosa˜o em func¸a˜o dos paraˆmetros de funcionamento, supomos que g0 depende
somente da corrente e na˜o depende da intensidade do campo magne´tico. Enta˜o, usando
os valores cr´ıticos da corrente obtidos em Sec¸a˜o 4.3 (veja F´ıgura 4.9) e a dependeˆncia na˜o
linear da temperatura (4.13) podemos fazer mais uma aproximac¸a˜o j4. Os resultados
sa˜o mostrados na Tabela 4.4.
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B Icr Tcr vcr j4
T A K ms−1 109 Am−2
0, 01 281 577 22, 0 0, 67
0, 1366 230 520 99, 0 1, 97
0, 2 195 583 121, 0 2, 03
0, 35 136 586 182, 0 2, 64
Tabela 4.4: Densidade de corrente na mancha do arco j4 obtida em suposic¸a˜o da de-
pendeˆncia linear da microerosa˜o g0 = 4, 3× 10−12I para todos os campos magne´ticos.
B j1 j1 j2 j3 j4 j se
T 109 Am−2 109 Am−2 109 Am−2 109 Am−2 109 Am−2 109 Am−2
0, 0095 0, 61 0, 68 0, 68 0, 67 − 0, 66 0, 01683
0, 01 0, 77 0, 71 0, 66 0, 66 0, 67 0, 694 0, 02112
0, 097 1, 81 1, 91 2, 09 1, 75 − 1, 89 0, 07439
0, 1366 2, 1 2, 19 1, 80 1, 89 1, 97 1, 986 0, 07298
0, 2 1, 82 1, 97 1, 91 1, 81 2, 03 1, 908 0, 04247
0, 35 2, 1 2, 57 2, 41 2, 40 2, 64 2, 424 0, 0932
Tabela 4.5: Tratamento estat´ıstico da densidade de corrente obtida por diferentes
me´todos.
Dependendo da metodologia usada, obtem-se diferentes valores para j. Na
Tabela 4.5 mostramos os resultados do tratamento estat´ıstico dos valores de densidade
da corrente obtidos nessa sec¸a˜o usando diferentes me´todos. Aqui esta˜o presentes todos
os valores da densidade de corrente e o valor me´dio j. A u´ltima coluna mostra o desvio
padra˜o se do ca´lculo.
Na Figura 4.21 sa˜o mostrados os resultados da densidade de corrente j em
func¸a˜o do campo magne´tico B. Podemos ver que nos campos magne´ticos pequenos a
densidade de corrente sobe mais ra´pido ao contra´rio do que para campos magne´ticos
grandes. Foram usados dois ajustes para esses pontos. Um deles na forma exponencial
j =
µ






com coeficiente de correlac¸a˜o R = 0, 96377. Aqui j em [Am−2] e B em [T]. Como
podemos ver da Figura nos campos magne´ticos altos j parece ter dependeˆncia linear.
Enta˜o usamos outra func¸a˜o de ajuste na forma exponencial com termos lineares
j =
µ






Nesse caso o coeficiente de correlac¸a˜o, como podemos ver da Figura 4.21, aumentou
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Figura 4.21: Densidade de corrente j em func¸a˜o do campo magne´tico B. Regime
estaciona´rio.
R = 0, 9884. Apesar de alto R a forma de ajuste (4.15) mostra o valor de j irreal nos
campos magne´ticos B < 0, 001 T.
Um dos resultados mais importantes obtidos nesse trabalho e´ a existeˆncia de
u´nico valor cr´ıtico da temperatura Tcr. Esse permite obter a expressa˜o semi-emp´ırica
para densidade de corrente na mancha do arco j. Usando a expressa˜o (3.9) para veloci-
dade do arco vt e a dependeˆncia linear da corrente cr´ıtico Icr em func¸a˜o do campo












ou, no caso do cobre como material do eletrodo






onde foram usados Tcr = 575 K, λ = 377 Wm−1K−1 e a = 10−4 m2s−1. Notamos aqui
novamente que a dependeˆncia Icr(B) somente poderia ser usada na faixa de variac¸a˜o
do campo magne´tico 0, 01 < B < 0, 35 (veja Sec¸a˜o 4.3).
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Figura 4.22: Densidade de corrente na mancha do arco obtida por diferentes me´todos. 1
- ajuste exponencial dos pontos (3); 2 - regime na˜o estaciona´rio; 3 - regime estaciona´rio.
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Figura 4.23: Diferentes ajustes da densidade de corrente j. Pontos experimentais: 1 -
regime estaciona´rio; 2 - regime na˜o estaciona´rio; 3 - [19]. Ca´lculos da j de acordo com:
4 - (3.24); 5 - (4.14); 6 - (4.16).
Na Figura 4.22 mostramos os ca´lculos da densidade de corrente j de acordo
com (4.16). Podemos ver que a curva fica acima dos pontos experimentais de j obtidos
nas experieˆncias na˜o-estaciona´rias (pontos 2 na Figura 4.22) e estaciona´rias (pontos 3).
O coeficiente de correlac¸a˜o com os pontos 2 na Figura 4.22 tem o valor R = 0, 98444
maior do que foi obtido no ajuste (4.14). A expressa˜o (4.16) para j pode ser ajustada
pela uma func¸a˜o exponencial
j =
·






Esse ajuste revela a existeˆncia do valor mı´nimo da densidade de corrente jmin =
0, 71× 109 Am2 (no caso B = 0, 0 T) e o valor ma´ximo jmax = 2, 41× 109 Am2 (para
B →∞).
Na Figura 4.23 fazemos a comparac¸a˜o dos resultados de ca´lculos da densidade
de corrente obtidos no regime de funcionamento da instalac¸a˜o experimental estaciona´rio
e na˜o-estaciona´rio (veja Sec¸a˜o 3.4.2). Como podemos ver a densidade de corrente j
obtida nos regimes estaciona´rios e´ maior do que nos regimes na˜o-estaciona´rios. Esse
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fenoˆmeno pode ser explicado pelo modo de movimento do arco. Nos regimes na˜o-
estaciona´rios durante o experimento (tempo de funcionamento ∼ 1 s) a superf´ıcie do
eletrodo normalmente e´ limpa, sem contaminac¸a˜o. Ao contra´rio, nas experieˆncias de
longa durac¸a˜o (10 min) a superf´ıcie esta´ contaminada por o´xidos e outras combinac¸o˜es
qu´ımicas. A presenc¸a de camada diele´trica na superf´ıcie cria dificuldades para a emissa˜o
de ele´trons. Alem disso a contaminac¸a˜o por camada grossa dificulta o movimento do
arco forc¸ando o arco a se mover no modo descont´ınuo, pulando de um ponto para outro
(veja [38]). Nestas experieˆncias na˜o foi poss´ıvel medir o modo de movimento do arco e
foi suposto o modo de movimento cont´ınuo com n = 1 (veja expressa˜o (2.42)). Portanto
os valores obtidos nos regimes na˜o estaciona´rios podem ser relacionados com movimento
cont´ınuo enquanto os nos regimes estaciona´rios - com movimento descont´ınuo.
Ale´m de nossos pontos na Figura 4.23 esta˜o presentes os pontos de [19] para
campos magne´ticos B = 0, 03 T e B = 0, 133 T. Como podemos ver no campo
magne´tico B = 0, 03 os resultados [19] superam os pontos obtidos nas experieˆncias
na˜o-estaciona´rias, enquanto no campo magne´tico B = 0, 133 existe somente pequena
diferenc¸a.
Em relac¸a˜o a esse fenoˆmeno, focalizamos a atenc¸a˜o no comportamento anoˆmalo
da velocidade do arco em func¸a˜o da corrente (veja Figura 4.24) para as experieˆncias
com campo magne´tico B = 0, 03 T. Para maior campo magne´tico B = 0, 133, como em
[19] e em nossa experieˆncia, essa anomalia e´ ausente. Como podemos ver da Figura 4.24
no campo magne´tico B = 0, 03 T nas correntes maior do que o valor cr´ıtico (∼ 500 A
para diaˆmetro do catodo 50 mm e ∼ 700 A para 90 mm) nas experieˆncias estaciona´rias
observa-se uma diminuic¸a˜o na velocidade do arco em vez de um aumento. Como segue
da lei de Lorentz, a velocidade do arco que se move no campo magne´tico tem que
aumentar devido a aumento em forc¸a motora. Tal anomalia esta´ presente somente nos
campos pequenos (veja Figura 4.24) na instalac¸a˜o dos autores [19]. Em nossa instalac¸a˜o
esse fenoˆmeno esta´ ausente, veja as Figuras 4.10-4.13 e 4.15.
O comportamento anoˆmalo da velocidade nas correntes superiores a` corrente
cr´ıtica, quando bruscamente aumenta a taxa de erosa˜o (regia˜o de macroerosa˜o), tambe´m
foi notado pelos autores [15] sob condic¸o˜es pouco diferentes. Em [15] foi usado um
catodo tubular onde o arco estava se movendo sob vo´rtice de´ ga´s e num campo
magne´tico baixo B = 0...0, 02 T. O comportamento da taxa de erosa˜o nessa instalac¸a˜o e´
bem parecida com nossos resultados e, tambe´m, se caracteriza pela presenc¸a de corrente
cr´ıtica a´pos a qual a taxa de erosa˜o comec¸a a aumentar ra´pido. Alem de medir a erosa˜o
dos eletrodos os autores [15] filmaram com alta velocidade o movimento do arco. Enta˜o
foi notado que quando a corrente atinge um valor cr´ıtico, observam-se potentes jatos
cato´dicos que surgem da mancha do arco. Com isso diminui na˜o somente a velocidade
do arco mas, tambe´m, a velocidade da rotac¸a˜o de fluxo do ga´s destruindo a estrutura de
vortice. Os autores [15] explicam que na corrente cr´ıtica comec¸a a destruic¸a˜o do vo´rtice.
Esse provoca o diminuic¸a˜o na velocidade do arco, o aparecimento do jato cato´dico e,
consequentemente, o aumento abrupto na taxa de erosa˜o.
Entretanto, ao contra´rio das explicac¸o˜es de [15], nossas experieˆncias, conduzi-
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Figura 4.24: Comportamento anoˆmalo da velocidade do arco em func¸a˜o da corrente.
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das sem vo´rtice do ga´s, indicam que a causa principal da macroerosa˜o e anomalia
da velocidade, aparentemente, e´ o in´ıcio da macrofusa˜o que provoca potentes jatos
cato´dicos. Esses destroem a estrutura do fluxo de ga´s provocando diminuic¸a˜o na ve-
locidade do arco. E mais, em nossas experieˆncias em todos os campos magne´ticos foi
observada macroerosa˜o sem a presenc¸a de anomalia da velocidade. Isto significa que a
causa da macroerosa˜o e´ o in´ıcio da macrofusa˜o e na˜o a anomalia na velocidade do arco.
A prova indireta do in´ıcio de macrofusa˜o e´ a diminuic¸a˜o da tensa˜o no arco
quando a temperatura da superf´ıcie do eletrodo atinge o valor cr´ıtico, o que foi ob-
servado nas experieˆncias na˜o-estaciona´rias (veja Sec¸a˜o 3.5). Esse fenoˆmeno pode ser
explicado como ejec¸a˜o de part´ıculas meta´licas (vapores do material do eletrodo) a` co-
luna do arco provocando diminuic¸a˜o na conduc¸a˜o ele´trica do plasma.
A anomalia da velocidade (com movimento do arco sob a forc¸a magne´tica) foi
observada pelos autores em [19] somente nas experieˆncias estaciona´rias prolongadas,
isto e´, quando na superf´ıcie do catodo se formou uma camada suficientemente grossa
de o´xido de cobre, que possui propriedades diele´ctricas.
De acordo com filmagem ra´pida [15], a anomalia da velocidade do arco que se
move nas grossas camadas dos o´xidos esta relacionada com a transic¸a˜o do modo de movi-
mento cont´ınuo para o modo descont´ınuo com paradas perio´dicas. Nestas condic¸o˜es,
a aplicac¸a˜o da suposic¸a˜o n = 1 para a expressa˜o (2.42) em vez de n > 1 natural-
mente deve aumentar o valor real da densidade de corrente j. Por isso os valores de
j obtidos nas experieˆncias estaciona´rias sa˜o maiores do que j obtida nas experieˆncias
na˜o-estaciona´rias. Isto significa que a fim de exluir a influeˆncia das condic¸o˜es da su-
perf´ıcie nos resultados das medidas e obter os valores da densidade de corrente com
maior precisa˜o e´ necessa´rio fazer o diagno´stico do modo de movimento do arco com a
medida do passo L ou do tempo de resideˆncia τ r.
Enta˜o, a diferenc¸a na densidade de corrente, obtida por diferentes me´todos
(estaciona´rio e na˜o-estaciona´rio) pode ser explicada pela diferenc¸a no modo de movi-
mento do arco nas superf´ıcies contaminadas por camadas grossas e finas de o´xido.
Enta˜o, experimentalmente, com a aplicac¸a˜o do me´todo te´rmico, foi confirmado
que a densidade de corrente na mancha do arco no catodo de cobre aumenta com
o campo magne´tico. Essa dependeˆncia pode ser ajustada por uma func¸a˜o exponen-
cial. Alem disso, a comparac¸a˜o dos resultados obtidos nas regimes de aquecimento do
eletrodo diferentes (estaciona´rio e na˜o-estaciona´rio) mostrou a importaˆncia de fazer o
diagnoˆstico do modo de movimento do arco para melhoramento da precisa˜o das medi-
das.
4.7 Entalpia efetiva da erosa˜o hef
O modelo termof´ısico da erosa˜o de eletrodos frios (modelo cont´ınuo em [17] ou
descont´ınuo (stepwise) [32] ou Sec¸a˜o 2.3.2) permite fazer os ca´lculos da taxa de erosa˜o
espec´ıfica atrave´s dos paraˆmetros de funcionamento tais como a corrente I, a velocidade
de deslocamento da mancha do arco v e a temperatura da superf´ıcie do eletrodo T0.
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B hef hefs
modelo cont´ınuo modelo stepwise
T MJkg−1 MJkg−1
0, 01 27 66
0, 1366 39 65
0, 2 51 80
0, 35 39 68
Tabela 4.6: Entalpia efetiva para diferentes campos magne´ticos B.
Nas equac¸o˜es do modelo entram tambe´m os paraˆmetros da mancha do arco, i.e., o
equivalente em volts do fluxo te´rmico U , a densidade efetiva de corrente na mancha
j (que sa˜o tambe´m func¸o˜es do campo magne´tico, como foi mostrado nos cap´ıtulos
anteriores) e as propriedades te´rmicas do material do eletrodo (a temperatura de fusa˜o
Tf , o coeficiente de condutividade te´rmica λ e a difusividade te´rmica do material do
eletrodo a) e os paraˆmetros que caracterizam o processo da erosa˜o: o valor mı´nimo da
erosa˜o g0 e a entalpia efetiva da erosa˜o hef .
A entalpia efetiva da erosa˜o hef entra na teoria te´rmica como uma constante
que depende some´nte do material do eletrodo e do ga´s plasmageˆnico e pode ser obtida
atrave´s da relac¸a˜o (2.22) ou (2.34) entre a taxa de erosa˜o (obtida experimentalmente)
e o equivalente em volts da erosa˜o Uer = UW no modo de movimento cont´ınuo ou
Uers = UWs, no modo descont´ınuo.
Como vimos nos cap´ıtulos anteriores a taxa de microerosa˜o g0 na˜o e´ mais uma
constante, mas depende da corrente na regia˜o da microerosa˜o. No que diz a respeito
a` regia˜o de macroerosa˜o vamos supor que a microerosa˜o continua a ser presente mas a
intensidade de g0 varia na forma da dependeˆncia do paraˆmetro f , i.e.
g0 = cIf.
onde c = 4, 3 × 10−12 kgA−2s−1 (veja Sec¸a˜o 4.3). Com isso, obtemos para o in´ıcio da
macroerosa˜o g0 = cIcr e g0 = 0 no caso f = 0 (T0 = Tf) quando em acordo com a teoria
te´rmica todo o calor e´ gasto no processo de erosa˜o.
Para obter a entalpia efetiva da erosa˜o construimos os gra´ficos Uer(g1) onde
g1 = g − g0 = g − cIf e´ “pura” macroerosa˜o. A Figura 4.25 mostra os valores Uer
e Uers (calculados em acordo com (2.21) e (2.33), respectivamente) versus a taxa de
macroerosa˜o g1. O coeficiente angular do ajuste linear (que passa pelo ponto Uer = 0
(ou Uers = 0) e g1 = 0) apresenta a entalpia efetiva hef no caso de movimento cont´ınuo
do arco e hefs no modo descont´ınuo. A Tabela 4.6 mostra os valores da entalpia efetiva
para diferentes campos magne´ticos.
Supondo que a entalpia efetiva na˜o depende do campo magne´tico podemos
obter os valores hef e hefs do ajuste linear de todos os pontos experimentais sem separar
los por campos magne´ticos. A Figura 4.26 mostra hef = 46±2 MJkg−1 e hefs = 75±3
MJkg−1 enquanto em [19] foi obtido hef = 66 MJkg
−1 e hef = 81 MJkg
−1. Tal diferenc¸a
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Linear Regression through origin:





R SD N P
------------------------------------------------------------
0.98542 0.019 3 0.02527
------------------------------------------------------------
Linear Regression through origin:
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R SD N P
------------------------------------------------------------
0.90339 0.28399 15 <0.0001
------------------------------------------------------------
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R SD N P
------------------------------------------------------------
0.68382 0.18052 4 0.60988
------------------------------------------------------------
Linear Regression through origin:
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Linear Regression through origin:














gexp - g0(I)  (10 
-9 kgC-1)
Figura 4.25: Ca´lculo da entalpia efetiva para cada experieˆncia. a) - B = 0, 01 T; b) -
B = 0, 1366 T; c) - B = 0, 2 T; d) - B = 0, 35 T; e) - I = 293 A;
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nos resultados hef e hefs tem explicac¸a˜o em utilizac¸a˜o diferentes tipos de cobre, usados
como material do eletrodo. Como podemos ver na Figura 4.27 os ca´lculos teo´ricos
da taxa de erosa˜o muito bem descrevem o comportamento tanto nas experieˆncias com
B = Const e I = var quanto na experieˆncia I = Const e B = var (veja Figura 4.28).
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Y = B * X
B = 4.60183E7 ±2.13814E6
R = 0.91673  SD = 0.08848
Ajuste Linear:
Y = B * X
B = 7.47779E7   ±3.15805E6






gexp - g0(I)  (10
-9 kgC-1)
  - 1
  - 2
Figura 4.26: Ca´lculo da entalpia efetiva. 1 - modo step-wise de movimento da mancha;
2 - modo cont´ınuo de movimento.
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Figura 4.27: Comparac¸a˜o dos dados experimentais (B = Const, I = V ar) com os
ca´lculos teo´ricos. 1 - dados experimentais; 2 - modelo step-wise; 3 - modelo cont´ınuo.
a) B = 0, 01 T; b) B = 0, 2 T; c) B = 0, 1366 T; d) B = 0, 35 T.
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Figura 4.28: Comparac¸a˜o dos dados experimentais (I = Const, B = V ar) com os




Na parte teo´rica desse trabalho, utilizando a soluc¸a˜o unidimensional de Neu-
mann ao problema do Stefan, calculamos a quantidade de material l´ıquido da superf´ıcie
do catodo de cobre que e´ transformada em l´ıquido. O resultado permite ca´lcular a taxa
de erosa˜o espec´ıfica g. Mostramos que somente 2% do material l´ıquido e´ removido da
superf´ıcie devido a` erosa˜o. Essa soluc¸a˜o e´ comparada com o modelo te´rmico da mancha,
permitindo obter o valor da entalpia efetiva hef . Uma soluc¸a˜o mais exata podera´ ser
obtida, no futuro, resolvendo o problema do Stefan em 2 ou 3 dimenso˜es.
Para realizar esse trabalho, na parte experimental, foram construidas duas
instalac¸o˜es. Uma, de regime de funcionamento na˜o-estaciona´rio (ou dependente do
tempo, sem refrigerac¸a˜o dos eletrodos), utilizada para a pesquisa sobre os paraˆmetros
do plasma na regia˜o da bainha do arco e a outra, de regime estaciona´rio (independente
do tempo, com refrigerac¸a˜o dos eletrodos) para a pesquisa da erosa˜o do catodo.
Dos resultados experimentais, realizados na instalac¸a˜o na˜o-estaciona´ria, ob-
tivemos uma nova formula semi-emp´ırica, mais precisa e mais simples, que serve para
calcular a velocidade de rotac¸a˜o do arco ele´trico. Essa formula e´ importante na˜o so´ para
a erosa˜o em si, mas tambe´m para a conexa˜o futura dos paraˆmetros com a erosa˜o, e para
o conhecimento do comportamento da velocidade em func¸a˜o dos demais paraˆmetros
operacionais da instalac¸a˜o experimental.
Para medir a velocidade do arco ele´trico em seu movimento azimutal entre os
eletrodos coaxiais, inicialmente, foi utilizado um sensor o´ptico (fotodiodo) com fibra-
o´ptica. Esse sensor o´ptico foi substitu´ıdo mais tarde por um micro-sensor magne´tico
formado pelo pro´prio “loop” de corrente dos fios do termopar. Esse sensor mostrou-se
ser mais pra´tico no uso que o sensor o´ptico, pois permite detecc¸a˜o de 2 paraˆmetros, da
medida de velocidade e da temperatura, simultaneamente, com o uso de menor nu´mero
de canais analo´gico-digitais do sistema de extrac¸a˜o de dados. Ale´m disso, podemos
monitorar e medir a velocidade do arco em todo o intervalo de variac¸a˜o da temperatura
do eletrodo, o que era mais dif´ıcil de fazer com o oscilosco´pio digital acoplado aos sinais
do fotodiodo. No futuro, a pro´pria sonda magne´tica, usando uma maior resoluc¸a˜o
temporal e espacial e uma ana´lise mais profunda do espectro de frequ¨eˆncias (obtido
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pela transformada ra´pida de Fourier) podera´ permitir obter informac¸a˜o sobre o modo
de movimentac¸a˜o do arco (cont´ınuo ou descont´ınuo), do tempo da resideˆncia e ate´
mesmo da densidade de corrente e forma da mancha do arco.
A densidade efetiva (te´rmica) de corrente na mancha do catodo j foi obtida
na instalac¸a˜o na˜o-estaciona´ria, em func¸a˜o do campo magne´tico, utilizando equac¸o˜es
do modelo termof´ısico. A medida da densidade efetiva de corrente j pelo me´todo ter-
mof´ısico permite obter o valor da densidade de corrente, eliminando o problema da
incerteza na medida do diaˆmetro da mancha do arco. O valor obtido (∼ 109 Am−2)
coincide com a avaliac¸a˜o que realizamos baseada em dados da literatura onde foi ob-
servada a estrutura interna da mancha em va´cuo. As experieˆncias mostram que o
comportamento de j(B) e´ fortemente na˜o-linear, ajustando-se a uma func¸a˜o que para
valores pequenos de B e´ exponencial e para valores grandes de B tende para um valor
limite (saturac¸a˜o). Sugere-se que a parte exponencial tenha relac¸a˜o com a fo´rmula de
Richardson-Dushman da emissa˜o termoioˆnica.
O me´todo te´rmico foi utilizado para a medida do equivalente em volts do fluxo
te´rmico na mancha U . Nesse caso, ao contra´rio da densidade de corrente j, na˜o e´
necessa´ria a utilizac¸a˜o do medelo termof´ısico para a obtenc¸a˜o de U . Mostramos que o
equivalente em volts U cresce com o campo magne´tico de forma linear.
Mostramos nesse trabalho que a voltagem total do arco no “gap” entre os
eletrodos sofre uma queda de valor em sincronia com a queda do valor da derivada da
temperatura da superf´ıcie do eletrodo em relac¸a˜o ao tempo (dT0/dt). Esse resultado
corrobora com a conclusa˜o de que esse ponto de queda de dT0/dt coincide com o inicio
da macroerosa˜o no eletrodo, quando ocorre um aumento na emissa˜o de vapores de cobre
do eletrodo tendo como consequeˆncia o aumento da condutividade do arco no gap e
diminuic¸a˜o de voltagem. A variac¸a˜o da tensa˜o total no arco podera´ ser utilizada para
se quantificar “on-line” a taxa de erosa˜o do eletrodo.
Obtivemos uma expressa˜o para a voltagem total no “gap” entre os eletrodos e a
intensidade do campo ele´trico em func¸a˜o dos paraˆmetros de funcionamento do sistema
experimental, tais como o campo magne´tico, a distaˆncia entre os eletrodos, a velocidade
axial do ga´s e a densidade do ga´s.
Um novo e inesperado resultado, para o qual na˜o se tem ainda uma explicac¸a˜o
nos moldes da teoria termof´ısica da erosa˜o, foi obtido ao observamos no regime na˜o-
estaciona´rio o comportamento da derivada dT0/dt apo´s o momento t = t0 do in´ıcio
de macrofusa˜o. Essa derivada sofre uma queda de um valor constante para outro
valor tambe´m constante apo´s t = t0. Foi realizada uma tentativa de ana´lise desse
resultado. Esse resultado no futuro podera´ servir para obter a entalpia efetiva da
erosa˜o e, tambe´m, para estudar a erosa˜o dos eletrodos sem necessidade de conduzir
experieˆncias prolongadas estaciona´rias de medida da erosa˜o.
O estudo da erosa˜o em func¸a˜o dos paraˆmetros do arco mostrou uma se´rie de
caracter´ısticas nunca antes observadas. Confirmamos que a taxa de erosa˜o apresenta
duas regio˜es totalmente diferentes, uma regia˜o de microerosa˜o e outra de macroerosa˜o,
com caracter´ısticas marcadamente diferentes. Mostramos que a taxa de microerosa˜o
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g0 e´ uma func¸a˜o linear da corrente que lentamente cresce com a corrente. Apo´s uma
certa corrente cr´ıtica Icr a taxa de erosa˜o comec¸a a crescer numa ordem de grandeza
mais ra´pido (regime de macroerosa˜o). Obtivemos que a corrente cr´ıtica do in´ıcio da
macroerosa˜o e´ uma func¸a˜o do campo magne´tico aplicado. Com o aumento do campo
magne´tico, na faixa de 0, 01− 0, 35 T, a corrente cr´ıtica diminui de forma linear.
No trabalho mostramos que a taxa de erosa˜o cresce com o tempo, atingindo
um n´ıvel constante apo´s um certo tempo.
Um outro resultado ine´dito obtido foi que nos campos magne´ticos pequenos a
taxa de erosa˜o diminui com o aumento da velocidade do arco e aumenta nos campos
grandes. Esse fenoˆmeno, previsto pela teoria te´rmica da erosa˜o, foi pela primeira vez
confirmado experimentalmente nesse trabalho.
Um outro resultado original obtido nesse trabalho foi a constatac¸a˜o de que ex-
iste uma temperatura cr´ıtica para o in´ıcio da macroerosa˜o, que e´ independente do campo
magne´tico aplicado e da corrente. Mostramos tambe´m que a taxa de erosa˜o, tanto na
regia˜o de microerosa˜o quanto de macroerosa˜o, e´ uma func¸a˜o muito bem definida do
paraˆmetro θ2 = (1 − T0/Tf)2. Esse fato tem uma explicac¸a˜o teo´rica simples baseada
no modelo te´rmico da erosa˜o. Esse fato indica que tanto a macroerosa˜o quanto a
microerosa˜o teˆm a mesma origem te´rmica.
A densidade de corrente na mancha foi obtida tambe´m a partir da instalac¸a˜o
estaciona´ria de medida da erosa˜o. Mostramos que existe boa concordaˆncia entre a den-
sidade de corrente j(B) obtida no regime na˜o estaciona´rio e j(B) obtida no regime
estaciona´rio. Entretanto, a densidade de corrente j obtida no regime estaciona´rio e´
um pouco maior do que no regime na˜o-estaciona´rio. Esse fenoˆmeno pode ser expli-
cado pelo modo de movimento do arco. No regime na˜o-estaciona´rio, com tempo curto
de funcionamento, a superf´ıcie do eletrodo normalmente e´ limpa, sem contaminac¸a˜o.
Ao contra´rio, nas experieˆncias de longa durac¸a˜o do regime estaciona´rio a superf´ıcie
esta´ contaminada por o´xidos e outras combinac¸o˜es qu´ımicas. A presenc¸a de camada
diele´trica na superf´ıcie cria dificuldades para a emissa˜o de ele´trons. Ale´m disso a con-
taminac¸a˜o por camada grossa dificulta o movimento do arco forc¸ando o arco a se mover
de modo descont´ınuo, resultando uma densidade de corrente levemente maior.
Obtivemos para a entalpia efetiva hef valores como hef = 46± 2 MJkg−1 para
o modo de movimento cont´ınuo e hefs = 75±3 MJkg−1 para o descont´ınuo. Isto mostra
que o modo de movimento cont´ınuo e´ mais favoravel do ponto de vista de menor erosa˜o.
Os resultados deste trabalho permitem fazer previso˜es do comportamento da
taxa de erosa˜o que sa˜o de grande importaˆncia para a otimizac¸a˜o das tochas de plasma.
Uma pesquisa que poderia ser feita numa pro´xima etapa seria o estudo dos principais
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medida de U e j
Um sistema experimental, esquematicamente representado na Figura A.1, foi
constru´ıdo para a medida dos paraˆmetros da mancha (spot) do arco em catodo de cobre.
A particularidade especial da instalac¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o de eletrodos sem refrigerac¸a˜o e o
regime de funcionamento e´, portanto, na˜o-estaciona´rio, com tempo de funcionamento
de 1 − 2 segundos, dependendo da corrente e do campo magne´tico. Os paraˆmetros a
serem estudados sa˜o o equivalente em volts do fluxo te´rmico U , a densidade efetiva de
corrente na mancha do arco j e a taxa de erosa˜o ma´ssica do eletrodo g. A instalac¸a˜o
foi projetada basicamente levando em conta a experieˆncia do HMTI (Heat & Mass
Transfer Institute, Minsk, Belarus) que pela primeira vez realizou experieˆncias desse
tipo. Levamos em conta tambe´m a experieˆncia de outros autores [21, 29, 33, 36, 84-87].
A fonte da energia para o arco pode manter a corrente constante ate´ 500 A.
Para mover o arco usa-se campo magne´tico axial produzido por dois soleno´ides que se
alimentam por uma fonte da energia independente. O campo magne´tico ma´ximo, que
pode ser obtido na sistema experimental, e´ de 0, 4 Tesla. Devido ao curto tempo de
funcionamento do sistema experimental, para iniciar o arco foi usado um sistema de
ignic¸a˜o mecaˆnico baseado no acionamento de um terceiro eletrodo por um eletroima˜. O
gerenciamento e controle do funcionamento do sistema durante a experieˆncia e aquisic¸a˜o
dos dados experimentais foi feito atrave´s de um computador usando o programa Lab-
View. Os dados da temperatura do catodo e dos ane´is auxiliares, corrente, tensa˜o total
no arco ele´trico e campo magne´tico foram gravados em tempo real diretamente no disco
r´ıgido do computador.
Os componentes fundamentais do sistema experimental sa˜o:
• sistema de eletrodos;
• fonte de energia para o arco ele´trico;
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Figura A.1: Sistema experimental: 1 - sistema de eletrodos; 2 - sistema magne´tico; 3 -
sistema de ignic¸a˜o do arco eletrico; 4 - fonte de energia para o arco eletrico; 5 - fonte de
corrente para os soleno´ides; 6 - fonte de energia para o sistema de ignic¸a˜o; 7 - sistema
de ga´s; 8 - sistema de refrigerac¸a˜o a` a´gua para os soleno´ides; 9 - sistema de controle do
sistema experimental; 10 - sistema de communicac¸a˜o; 11 - resisteˆncia.
• fonte de energia para os soleno´ides;
• sistema de ga´s;
• sistema magne´tico (os soleno´ides);
• sistema de refrigerac¸a˜o a` a´gua para os soleno´ides;
• sistema de ignic¸a˜o do arco ele´trico;
• fonte de energia para o sistema de ignic¸a˜o;
• sistema de controle do sistema experimental;
• sistema de comunicac¸a˜o (SCXI-1000);
• sistema de extrac¸a˜o de dados e controle.
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Figura A.2: Sistema de eletrodos. 1 - catodo principal; 2 - anodo; 3 - catodo auxiliar;
1a e 1b - aneis auxiliares.
A.1 Sistema de eletrodos
O sistema de eletrodos e´ o nu´cleo do sistema experimental (vide Figura 3.1 e
Figura A.2) e apresenta um sistema de eletrodos coaxiais colocado dentro de soleno´ides.
O sistema de eletrodos tem treˆs tipos de eletrodos: o catodo aterrado (1) e´ o eletrodo
externo, principal da instalac¸a˜o; o anodo (2) - eletrodo interno e um eletrodo auxiliar
(3), que assegura a formac¸a˜o do arco. Ao lado do catodo esta˜o dispostos dois aneis
separados entre si por isolantes te´rmicos e ele´tricos. esses permitem separar o fluxo
de calor que entra pela mancha do arco ele´trico do fluxo de calor total entrando no
catodo, desta maneira permitindo obter o valor do equivalente em volts U na mancha
do arco. O eletrodo auxiliar (3) serve para iniciar o arco mecaˆnicamente, pois nessa
experieˆncia na˜o se pode usar alta tensa˜o e alta frequeˆncia para fazer a ignic¸a˜o, pois
danificaria o sistema de medidas. Em cada eletrodo externo sa˜o instalados termopares
para a medida da temperatura da superf´ıcie do catodo. Os catodos foram feitos de
cobre comercial (comum) na forma de ane´is estreitos com espessura 2 − 5 mm. Essa
espessura previne o deslocamento longitudinal excessivo do arco ao longo do eletrodo,
o que normalmente acontece devido ao arraste do arco pelo fluxo axial de ga´s.
Para iniciar o arco ele´trico foi utilizado um sistema de ignic¸a˜o mecaˆnico. No
in´ıcio da experieˆncia os eletrodos auxiliar (3) e anodo (2) esta˜o em contato. Por co-
mando do computador os eletrodos se afastam, abrindo o circuito ele´trico e e´ iniciado
o arco auxiliar de corrente, limitada por uma resisteˆncia. O arco auxiliar automatica-
mente transfere-se ao arco principal no “gap” entre o catodo (1) e o anodo (2) devido
ao efeito hidrodinaˆmico de um pequeno fluxo do ga´s (∼ 10% do fluxo total) entre o
eletrodo auxiliar (3) e o anodo (2) e, tambe´m, pela diminuic¸a˜o brusca na resisteˆncia do
circuito principal. O eletrodo auxiliar (3) serve para iniciar o arco mecaˆnicamente, pois
nessa experieˆncia na˜o se pode usar alta tensa˜o para a ignic¸a˜o, pois podera danificar o
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Supply 440 V (60 Hz) three-phase 110 kVA
Power 90 kW DC
Ripple 1, 6 %
cos ϕ 0.85
Operation strips (of the exit): 1) 500 V/180 A
2) 360 V/250 A
3) 250 V/360 A
4) 180 V/500 A
Tabela A.1: Caracter´ısticas te´cnicas do fonte de poteˆncia para tocha de plasma.
sistema de medidas.
O arco move-se no gap entre o catodo (1) e anodo (2) devido a` forc¸a do Lorentz
produzida pela corrente do arco e o campo magne´tico uniforme no “gap” entre os
eletrodos. A pressa˜o dentro da instalac¸a˜o e´ mantida no n´ıvel aproximadamente de
aproximadamente 1, 1 atm para prevenir a entrada de ga´s ambiental. Isto e´ necessa´rio
quando o ga´s plasmageˆnico e´ diferente do ar. Para garantir a mesma hidrodinaˆmica
para o catodo principal e os aneis auxiliares, a justante do anodo foram instalados aneis
eletricamente isolados.
A.2 Fonte de energia para o arco ele´trico
Como fonte de energia para o arco ele´trico (Figura A.3) foi usada uma fonte
desenvolvida pelo engenheiro Heinz Hoppe de Souza para tochas de plasma (atualmente
esta´ sendo patenteada pois apresenta uma soluc¸a˜o ine´dita em seu circuito). Essa fonte
necessitou de ajustes para se adequar ao arco da experieˆncia da erosa˜o (na tocha, o
arco tem 15 cm de comprimento, enquanto na erosa˜o temos apenas alguns mil´ımetros).
As caracter´ısticas te´cnicas da fonte esta˜o representadas na Tabela A.1.
Uma conexa˜o com o computador permite controlar a fonte em seu funciona-
mento. Por comando do programa, escrito no LabView, a corrente aumenta instan-
taneamente ate´ o n´ıvel necessa´rio e no fim de cada experieˆncia diminui ate´ zero, sem
desligar a fonte para a experieˆncia seguinte. Simultaneamente com o aumento da cor-
rente o programa envia o comando para iniciar o arco ele´trico auxiliar. A fonte pode
operar em 4 faixas: 500 V/180 A; 360 V/250 A; 250 V/360 A; 180 V/500 A. A ali-
mentac¸a˜o e´ em 440 V trifa´sica, 110 kVA. A poteˆncia de sa´ıda e´ de 90 kW DC, o ripple
e´ de 1, 6 % e o cos ϕ e´ de 0, 85.
A.3 Fonte de energia para os soleno´ides
Para a criac¸a˜o do campo magne´tico no espac¸o entre os eletrodos foi projetada
uma fonte pelo mesmo engenheiro que projetou a fonte para o arco, aproveitando a
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Figura A.3: Fonte de poteˆncia para o arco ele´trico.
experieˆncia adquirida e parte dos circuitos e placas projetadas e constru´ıdas para a
fonte de arco. A caracter´ıstica nota´vel da fonte e´ que o ripple da fonte e´ baixo (0, 1%)
para na˜o induzir tenso˜es altas nos termopares pelo campo magne´tico varia´vel.
A fonte de corrente DC400A/15kW para os soleno´ides esta´ mostrada na Figura
A.4 e se alimenta da linha trifa´sica 220 V(60 Hz)/18 kVA, com a poteˆncia 15 kW na
carga. O gabarito do gabinete de fonte e´ de 1430 × 800 × 800 mm. Esta˜o dispon´ıveis
quatro faixas operacionais: 150V/100A; 8V/20A; 8V/100A; 33V/400A. O controle de
funcionamento permite: realimentac¸a˜o em corrente; acionamento remoto e controle
externo (sinal de 0 ate´ 10V).
A medida de ondulac¸a˜o (ripple) foi feita por ligac¸a˜o da fonte diretamente na
carga l´ıquida (resistor “puro”). Nesse caso podemos considerar a ondulac¸a˜o atual de
corrente igual a` ondulac¸a˜o de voltagem medida. Para as faixas operacionais 2− 4 foi
obtido o ripple na faixa de 0, 1%, que e´ um valor bem menor do que no caso da primeira
faixa (3%). Na Figura A.5 representamos a caracter´ıstica V −I (Tensa˜o-Corrente) para
cada faixa operacional. O esquema ele´trico principal da fonte e´ apresentado na Figura
A.6.
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Figura A.4: Fonte de poteˆncia para os soleno´ides.
A.4 Sistema de ga´s
O ga´s para os experimentos (ar) foi fornecido por um compressor sem qualquer
purificac¸a˜o pre´via. Portanto, a qualidade do gas fica mais proˆxima das condic¸o˜es de
funcionamento na indu´stria. Para a medida da vaza˜o do ga´s foram usados rotaˆmetros
de precisa˜o e para a medida da pressa˜o - manoˆmetros.
A.5 Sistema magne´tico (soleno´ides)
O sistema magne´tico consiste de dois solenoides instalados coaxialmente no sis-
tema de eletrodos e distantes um do outro de 15 mm (gap) na direc¸a˜o axial. A distaˆncia
entre os soleno´ides pode variar ate´ 22 mm sem modificac¸a˜o essencial da configurac¸a˜o
geome´trica com o campo magne´tico. Esse gap possibilita o acesso livre aos eletrodos
para os fios de termopares, os cabos de alimentac¸a˜o de energia ele´trica e para o sistema
de refrigerac¸a˜o dos eletrodos (somente nas experieˆncias da erosa˜o do eletrodo). Cada
solenoide consiste de 6 secc¸o˜es (cada secc¸a˜o de 2 camadas axiais, cada camada de 12
espiras radiais). As secc¸o˜es sa˜o conectadas em se´rie ao circuito ele´trico, e em paralelo ao
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Figura A.5: Caracteristicas V − I da fonte de 15kW para os soleno´ides.
sistema hidra´ulico para refrigerar os soleno´ides. Na construc¸a˜o foram utilizados tubos
de secc¸a˜o quadrada (de lado 1/4”) feitos de cobre perfurado. Cada secc¸a˜o produz um
campo magne´tico no eixo de 1, 538 × 10−4 Tesla por Ampere. O campo ma´ximo que
pode ser obtido na corrente 400 A e´ de 0, 4 T. Para medir o campo magne´tico foi usado
o gauss´ımetro MG-3D da “Walker Scientific Inc”. A construc¸a˜o foi realizada no grupo
de bobinagem do Laborato´rio Nacional de Luz S´ıncrotron.
Os testes do sistema magne´tico mostram existeˆncia de um enfraquecimento
do campo na secc¸a˜o me´dia entre os soleno´ides para distaˆncia entre eles de 22 mm. A
variac¸a˜o ma´xima do campo na˜o excede 1, 3%.
A.6 Sistema de refrigerac¸a˜o a` a´gua para os
soleno´ides
Para resfriar os soleno´ides foram montadas linhas do sistema de distribuic¸a˜o
de a´gua (Figura A.7), consistindo de duas colunas distribuidoras (uma na entrada,
outra na saida) ligadas com os soleno´ides. Cada sec¸a˜o dos soleno´ides (nu´mero total 12)
tem sua propria entrada e saida. Essa ligac¸a˜o em paralelo foi feita a fim de diminuir
a resisteˆncia hidra´ulica. O sistema de controle da refrigerac¸a˜o constitui-se de dois
manoˆmetros iguais. Tambe´m foi instalado um sistema de controle de temperatura da
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Figura A.6: Esquema ele´trico principal da fonte de poteˆncia para os soleno´ides.
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Figura A.7: Sistema de refrigerac¸a˜o (a` esquerda) e eletroima˜ do sistema de ignic¸a˜o (a`
direita).
a´gua, usando termopares, ligados diretamente ao sistema de extrac¸a˜o (aquisic¸a˜o) de
dados e controle. Atrave´s da diferenca entre as temperaturas na saida e entrada o
processo pode ser terminado automaticamente pelo comando do computador.
A.7 Sistema de ignic¸a˜o do arco ele´trico
O sistema de ignic¸a˜o ou iniciac¸a˜o do arco ele´trico consiste em um catodo aux-
iliar fixo, um eletroima˜ com nu´cleo mo´vel e um sistema de ga´s auxiliar. O nu´cleo do
eletro´ıma˜ e´ unido rigidamente com o eletrodo auxiliar. O catodo auxiliar e´ connec-
tado com o catodo principal atrave´s de uma resisteˆncia para limitar a corrente do arco
auxiliar na faixa de 20 − 30 A. Quando a tensa˜o e´ fornecida ao eletro´ıma˜, o nu´cleo
comec¸a a mover-se (por 2− 3 mm) junto com o anodo e abre o circuito ele´trico auxi-
liar. Nesse momento o arco ele´trico e´ iniciado entre o catodo auxiliar e o anodo. Uma
pequena quantidade de fluxo de ga´s auxiliar (alguns porcentos do fluxo total) ajuda a
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criar o fluxo do plasma no “gap” que facilita a transfereˆncia do arco ele´trico ao catodo
principal. Como o arco principal e o auxiliar teˆm as caracter´ısticas volt-ampericas
descendentes e sa˜o connectados em circuito paralelo, o arco auxiliar apaga-se pois exi-
ge maior tenc¸a˜o (por causa da resisteˆncia auxiliar). Assim, somente o arco principal,
connectado diretamente a` fonte, continua a existir.
A.8 Fonte de energia para o sistema de ignic¸a˜o
Para alimentar o eletro´ıma˜ usa-se a fonte de energia Tektronix PS-280 DC.
Atrave´s de uma conexa˜o com o microcomputador, a fonte e´ controlada pelo programa
LabView.
A.9 Sistema de controle do sistema experimental
O sistema de extrac¸a˜o (aquisic¸a˜o) de dados e controle do trabalho utiliza um
computador (processador K-6, RAM 64M, frequ¨eˆncia 233 MHz). O LabView e´ um soft-
ware utilizado para implementar a comunicac¸a˜o entre o microcomputador e o sistema
experimental. No modo programado o LabView opera, utilizando os diagramas em blo-
cos (denominados VI - instrumento virtual) ja´ existentes em sua biblioteca, ou enta˜o
utilizando-se de novos diagramas em blocos definidos pelo usa´rio. O hardware e´ com-
posto por uma placa plug-and-play de interface (DAQ - Data Acquisition) AT-MIO-
16E-10 e de uma interface de comunicac¸a˜o SCXI-1000 Chassis (Signal Conditioning
eXtention for Instrumentation). O sistema tem, tambe´m, a placa GPIB-PCIIA, para
controle do funcionamento do oscilosco´pio digital Tektronix TDS 524A. O oscilosco´pio
serve para obter a frequ¨eˆncia da rotac¸a˜o do arco, tempo entre as passagens consecutivas
do arco e fotografa´r o perf´ıl do sinal recebido.Todas as partes do sistema de aquisic¸a˜o
e controle foram conectadas como representado na Figura 3.1.
A.10 Sistema de comunicac¸a˜o (SCXI-1000)
O hardware SCXI-1000 tem quatro terminais: um para entrada analo´gica (AI
- Analog Input), um para sa´ıda analo´gica (AO - Analog Output), e dois terminais
para entrada e sa´ıda digital (DIO - Digital Input/Output). esses u´ltimos possuem rele´s
eletroˆnicos e mecaˆnicos. Um terminal (com rele´ eletroˆnico) - serve para baixas correntes
e o outro terminal (com rele´ mecaˆnico) - para correntes altas. Todos os terminais teˆm 8
canais isolados. Os canais da entrada analo´gica AI teˆm amplificadores separados. Isso
permite medir sinais baixos da ordem de mV com erro de alguns µV . A temperatura
dentro dos terminais e´ controlada e pode ser medida atrave´s de termistores.
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A.11 Sistema de extrac¸a˜o de dados e controle.
O programa para automatizac¸a˜o da experieˆncia e´ composto de duas partes
principais que funcionam em tempos consecutivos, pois o tempo de extrac¸a˜o de dados (e,
tambe´m, controle do sistema experimental (veja Figura A.8)) e´ menor do que o tempo
de tratamento dos dados (Figura A.9). Devido a` necessidade de medir a frequeˆncia
de rotac¸a˜o do arco, o valor do Scan Rate (nu´mero dos dados experimentais adquiridos
por um segundo) dos canais deve ser maior do que a frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco.
Para satisfazer a teorema do Nyquist o Scan Rate foi mantido de 10 000 aquisic¸o˜es por
segundo pois a frequ¨eˆncia de rotac¸a˜o do arco na˜o ultrapassou de 3000 Hz. O tempo
necessa´rio para o aquecimento da superf´ıcie do eletrodo ate´ a temperatura de fusa˜o
(o tempo de funcionamento da primeira parte do programa), tem ordem de 1 − 2 s e
depende da corrente e do campo magne´tico. A segunda parte e´ o tratamento do dados
e exige mais tempo e e´ da ordem de 1 min.
No in´ıcio da primeira parte do programa sa˜o feitas as definic¸o˜es importantes
para a aquisic¸a˜o de dados e controle do sistema. O programa define as operac¸o˜es para
a entrada/sa´ıda analo´gica (Analog Input/Output) e a entrada/sa´ıda d´ıgital (DIO -
Digital Input/Output), define a especificac¸a˜o de tarefa ba´sica (i.e., que equipamentos
sa˜o utilizados (devices), canais (channels), portos, tamanho da memo´ria intermedia´ria
(buffer size), largura do porto (port width)), carrega as condic¸o˜es iniciais para a tarefa
de aquisic¸a˜o de dados, aloca memo´ria intermedia´ria, e devolve os nu´meros de identi-
ficac¸a˜o (ID number) das tarefas para utilizac¸a˜o em seguida nos instrumentos virtuais
do DAQ.
Quando todas as configurac¸o˜es esta˜o preparadas, o programa faz a iniciac¸a˜o
do processo de aquisic¸a˜o dos dados e o controle de funcionamento do sistema experi-
mental. O sistema de controle inclui o controle da fonte de energia do arco ele´trico
e da ignic¸a˜o (liga-desliga, determina a corrente necessa´ria) e controle dos paraˆmetros
de funcionamento do sistema experimental (o tempo de funcionamento do sistema, a
temperatura do eletrodo, etc.).
A aquisic¸a˜o dos dados comec¸a no mesmo instante com a ignic¸a˜o do arco
ele´trico. A tensa˜o nos termopares, a tensa˜o total e a corrente no arco ele´trico, o
campo magne´tico, etc. sa˜o enviados a` memo´ria intermedia´ria. Quando a temperatura
da superf´ıcie do eletrodo ou o tempo de funcionamento do sistema atingem seus limites
(definidos na configurac¸a˜o pelo usua´rio) o programa manda um comando para inter-
romper o arco ele´trico e terminar a aquisic¸a˜o dos dados.
Na segunda parte do programa os dados experimentais adquiridos sa˜o gravados
no disco r´ıgido e esta˜o dispostos para tratamento (transformac¸a˜o dos nu´meros obtidos
em unidades f´ısicas, filtragem, transformada de Fourier, calculo do equivalente em volts
ou da densidade de corrente na mancha do arco. No final os resultados sa˜o apresentados
graficamente.
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Figura A.8: Co´digo da primeira parte do programa LabView. Aquisic¸a˜o dos dados
experimentais.
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Optimizac¸a˜o do campo magne´tico
B.1 Pre´-requisitos ba´sicos.
Um dos me´todos de se atingir alta velocidade do movimento do arco ele´trico
consiste na imposic¸a˜o no arco de um campo magne´tico externo (invaria´vel no tempo).
Sob a ac¸a˜o da forc¸a do Lorentz F = I×B o arco pode se mover com velocidade de
algumas centenas de metros por segundo. Desta maneira pode ser diminuido o tempo
de resideˆncia da mancha do arco na superf´ıcie do eletrodo, diminuindo assim o super-
aquecimento local da superf´ıcie, e, consequ¨entemente, reduzindo a taxa de erosa˜o do
eletrodo, devido a` distribuic¸a˜o mais uniforme do fluxo te´rmico da mancha do arco na
parte maior da superf´ıcie do eletrodo.
Para iniciar o projeto do sistema magne´tico e´ necessa´rio definir a faixa de
variac¸a˜o do campo magne´tico na qual sera´ feito o estudo efetivo da erosa˜o. Resultados
experimentais (onde foram usados deferentes gases: ar, argoˆnio, nitrogeˆnio, hidrogeˆnio
e he´lio) mostram que nas presso˜es normais (∼ 1 atm) dentro da caˆmara de descarga e
nas correntes 200−1000 A a taxa da erosa˜o sera´ mı´nima se para mover o arco aplicarmos
campo magne´tico de intensidade 0, 04− 0, 08 T. No caso de presso˜es elevadas (50−100
atm) os melhores resultados, em relac¸a˜o da taxa de erosa˜o, foram obtidos nos campos
magne´ticos 0, 2− 0, 3 T.
Os campos magne´ticos indicados acima podem ser obtidos atrave´s do soleno´ide,
situado na superf´ıcie externa do eletrodo externo do sistema de eletrodos coaxiais,
ou por um ı´ma˜ permanente de forma circular, que e´ magnetizado longitudinalmente.
Nesse caso e´ necessa´rio lembrar que a aplicac¸a˜o de um ı´ma˜ permanente faz poss´ıvel
obter campos magne´ticos (sem possibilidade de variar a intensidade) ate´ 0, 05 T, e
os soleno´ides abrangem a escala inteira de variac¸a˜o do campo. A independeˆncia do
ı´ma˜ permanente das circunstaˆncias ambientais e´ um argumento forte em favor de sua
aplicac¸a˜o.
Como na˜o ha´ nenhum estudo quantitativo de que a topologia do campo
magne´tico influi na erosa˜o, o ca´lculo do soleno´ide pode ser reduzido determinando-
se o campo somente no eixo do soleno´ide. Existem dois modos de fazer os calculos do
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Figura B.1: Esquema para ca´lculo de intensidade do campo magne´tico para o soleno´ide.
soleno´ide partindo de determinado campo magne´tico: baseando-se nas dimenso˜es do
soleno´ide calcula-se a corrente necessa´ria para criar o campo, ou tendo a corrente como
base, calculam-se as dimenso˜es. Tambe´m, deve ser feita otimizac¸a˜o dos paraˆmetros
para se diminuir o gabarito da construc¸a˜o e o custo.
A componente axial do campo magne´tico (em Oersted) no eixo do soleno´ide
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onde I - corrente, N - nu´mero das espiras, a - semi-espessura do soleno´ide, R1 e R2 -
raio interno e externo do solenoide, respetivamente (vide Figura B.1).
No centro do soleno´ide, no eixo, o campo magne´tico atinge seu valor ma´ximo







onde P e´ a potencia consumida por soleno´ide para criar o campo magne´tico de inten-
sidade H0 no centro do soleno´ide; λ = Fc/F0 e´ o fator do carregamento; Fc e´ a a´rea
(na sec¸a˜o axial do soleno´ide) ocupada somente pelo condutor e F0 - a´rea total (incluido
























































Figura B.2: Fator de forma G em func¸a˜o dos paraˆmetros α e β. a) visa˜o expandida; b)
G = f(α); c G = f(β).
que depende da configurac¸a˜o geome´trica do solenoide atrave´s das varia´veis α = R2/R1
e β = a/R1.
A Figura B.2 mostra o comportamento do fator de forma em func¸a˜o dos
paraˆmetros geome´tricos α e β. Como podemos ver dos gra´ficos G(α, β) revela a
existe´ncia de um ma´ximo. Isto significa que existe uma configurac¸a˜o geomeˆtrica do
soleno´ide quando a poteˆncia que a fonte gasta para alimentar o soleno´ide (a fim de ter
o mesmo campo H0) e´ mı´nima. Com isso surge a necessidade de se fazer a otimizac¸a˜o
da construc¸a˜o.
Fator de forma G em func¸a˜o dos paraˆmetros α e β. a) visa˜o expandida; b)
G = f(α); c G = f(β).
B.2 Otimizac¸a˜o
Para se estudar a erosa˜o do eletrodo numa faixa razoavelmente grande de
variac¸a˜o do campo magne´tico e levando em conta o fato de que a erosa˜o mı´nima (na
pressa˜o do ar de 1 atm) acontece num campo menor do que 0, 1 T, foi determinado o
valor ma´ximo do campo magne´tico B = 0, 5 T (isso corresponde H = 4× 105 Oersted,
Oersted = 7, 96 × 10−5 T) que o soleno´ide deveria produzir. Mais uma limitac¸a˜o a`
construc¸a˜o do soleno´ide foi aceitada que o diaˆmetro interno do soleno´ide na˜o poderia
ser menor do que 90 mm, por restric¸a˜o da geometria do sistema dos eletrodos.
Por sua melhor condutividade tanto ele´trica quanto te´rmica o cobre e´ o melhor
material para fazer as espiras do soleno´ide. A indu´stria do Brazil produz uma barra de
cobre de secc¸a˜o quadrada com h1 = 1/4” = 6, 35 mm, com canal de refrigerac¸a˜o interno
de h2 = 1/8” = 3, 175 mm, tambe´m na forma quadrada. Tal configurac¸a˜o geome´trica
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Figura B.3: Poteˆncia da fonte de energia P necessa´ria para o soleno´ide poder criar
campo magne´tico 0,5 T. a) P em func¸a˜o do raio externo do soleno´ide; b) P em func¸a˜o
da semilargura do soleno´ide.
da barra possibilita aumentar significativamente o fator de carregamento λ. Levando
em conta a isolac¸a˜o externa da barra, temos a espessura da barra de 6, 8 mm. Enta˜o a
secc¸a˜o transversal total da barra (ou de uma espira) e´ de f0 = 6, 8× 6, 8 = 46, 24 mm2,
quando a a´rea ocupada polo condutor e´ de fc = h
2
1 − h22 = 30, 242 mm2. Nesse caso o
fator do carregamento e´ de λ = Fc/F0 = fc/f0 = 0, 654.
A Figura B.3 mostra a poteˆncia P da fonte da energia, calculada pela equac¸a˜o
(B.2), em func¸a˜o do raio externo R2 e da semi-expessura a do soleno´ide. Como podemos
ver que a poteˆncia P tem um valor mı´nimo quando o raio externo do soleno´ide esta´ na
faixa de R2 = 0, 138−0, 140 mm e a semi-espessura a = 0, 084−0, 086 mm. Nesse caso
o fator de forma G atinge seu valor ma´ximo.
Arredondando os valores obtidos de R2 e a podemos obter o nu´mero de espiras
do soleno´ide. Para se ter um campo magne´tico de 0, 5 T, o soleno´ide tem que ser














camadas uma em cima da outra.
Tendo por base os paraˆmetros reais do soleno´ide podemos calcular a poteˆncia







Figura B.4: Distribuic¸a˜o da componente axial da intensidade do campo magne´tico no
caso dos dois soleno´ides para diferentes distaˆncias d entre eles. a) d = 10 mm; b) d = 18
mm; c) d = 23 mm.
onde ρ e´ a condutividade ele´trica do material do condutor (para cobre temos ρ =





e´ o comprimento total do soleno´ide.






que a fonte deveria manter para o soleno´ide produzir o campo magne´tico de 0, 5 T no
eixo.
Devido ao fato de que o eletrodo da instalac¸a˜o deve ter o acesso livre para a
conecc¸a˜o ele´trica e dos termopares, a construc¸a˜o do soleno´ide tem que ser dividida por
duas partes iguais afastadas uma da outra. O campo magne´tico, nesse caso, pode ser
calculado utilizando a mesma equac¸a˜o (B.1) como soma de dois campos produzidos por
cada soleno´ide no ponto do eixo x = a + δ/2, onde δ e´ a distaˆncia entre as partes do
soleno´ide. A distribuic¸a˜o da componente axial do campo magne´tico ao longo do eixo
do sistema dos soleno´ides para diferentes δ e´ mostrada na Figura B.4.
A massa do sole´noide tambe´m e´ um fator importante. Ele tem que ter a massa
mı´nima devido a` necess´ıdade de desmontar a instalac¸a˜o periodicamente para trocar o
eletrodo. Voltando a` Figura B.2 podemos ver que a regia˜o com o fator de forma alto
permite variar o nu´mero das espiras (Nv e Nt) em limı´tes rasoa´veis. Nesta etapa de
optimizac¸a˜o e´ necessa´rio achar um compromisso entre a corrente necessa´ria e a massa
do soleno´ide. Diminuindo o nu´mero des espiras a corrente no soleno´ide aumenta para
manter o campo magne´tico na mesmo n´ıvel. Isto provoca aumento da poteˆncia da
fonte, aumento nas dimenc¸o˜es da fonte e, tambe´m, no prec¸o.
Combinando diferentes nu´meros de espiras Nv e Nt foram obtidos os corres-
pondentes valores da corrente I, da poteˆncia da fonte P e da massa do soleno´ide m.
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Os resultados mostram que a variac¸a˜o ampla do nu´mero de espiras na˜o influi significa-
tivamente na poteˆncia da fonte, mas a corrente e a massa variam significativamente.
A densidade de corrente nas espiras do soleno´ide esta´ limitada pela quantidade
de calor que pode ser retirada sem superaquecimento do soleno´ide. Para os soleno´ides
sem refrigerac¸a˜o forc¸ada a densidade de corrente na˜o pode ultrapassar 5× 104 Am−2,
o que na˜o e´ sufficiente. Portanto o soleno´ide e´ obrigado a ter sistema de refrigerac¸a˜o e
a proˆxima etapa dos ca´lculos e´ a otimizac¸a˜o do sistema te´rmico e hidra´ulico do projeto
do soleno´ide.
B.3 Refrigerac¸a˜o do soleno´ide
A utilizac¸a˜o de a´gua na refrigerac¸a˜o de um sistema e´ o me´todo mais difundido
de refrigerac¸a˜o por ser mais eficiente devido a` sua acessibilidade e ao alto calor espec´ıfico
da a´gua. Portanto, esta substaˆncia refrigerante e´ sempre usada para temperaturas
das superf´ıcies de refrigerac¸a˜o na faixa ate´ 100◦ C. O problema do projeto te´rmico e
hidra´ulico no ca´lculo da refrigerac¸a˜o de qualquer sistema consiste na determinac¸a˜o da
quantidade de a´gua necessa´ria para a refrigerac¸a˜o, as condic¸o˜es te´rmicas do condutor
e as perdas hidra´ulicas no sistema de refrigerac¸a˜o. Esse u´ltimo e´ muito importante
pois determina a pressa˜o na entrada do sistema de refrigerac¸a˜o que esta´ limitada pela
pressa˜o existente no laborato´rio.
Para fazer os ca´lculos corretos da refrigerac¸a˜o a` a´gua e´ necessa´rio saber qual e´
o maior fluxo te´rmico que deve ser removido do sistema com o seu aux´ılio. No projeto
assumimos que o soleno´ide e´ um tubo suficientemente longo, no qual faz-se passar
corrente ele´trica e dentro do qual circula a´gua com uma certa vaza˜o constante. Com
isso assumimos, tambe´m, que o aquecimento do soleno´ide e´ uniforme ao longo do canal
com fluxo te´rmico radial sem levar em conta o longitudinal. O calor produzido por
efeito Joule no tubo e´ transferido para a` a´gua de refrigerac¸a˜o. A temperatura da a´gua
continua a crescer ao longo do tubo. Numa certa secc¸a˜o a a´gua pode chegar a` ebulic¸a˜o,
dependendo da densidade de fluxo de calor, do comprimento do tubo e do fluxo da
a´gua. No in´ıcio desse processo, quando os bolhas comec¸am a aparecer, a extrac¸a˜o
de calor e´ maior. Crescendo ao longo do fluxo, as bolhas cobrem a parede com uma
camada de vapor. Para esse regime, o coeficiente de transporte de entrega de calor e´
bastante menor do que o coeficiente anterior, o que conduz ao aumento da temperatura
da parede. Tal regime e´ inadmissivel, pois provoca, do ponto de vista da refrigerac¸a˜o,
a crise da conduc¸a˜o te´rmica.
O fluxo de calor que e´ liberado no tubo do soleno´ide pode ser calculado como







e´ a resisteˆncia do soleno´ide que tambe´m depende da temperatura. No in´ıcio do ca´lculo
assumimos T = 20◦ C com a ajuste seguinte de acordo com os ca´lculos. Outras varia´veis
na equac¸a˜o acima sa˜o: l, S - comprimento e sec¸a˜o transversal do condutor, ρ - condu-
tividade ele´trica (para cobre ρ = 0, 0175× 10−6 Ωm para temperatura T = 20◦C).
O fluxo da a´gua de refrigerac¸a˜o Gw necessa´ria para remover o fluxo de calor Q





onde c e´ calor espec´ıfico da a´gua; ∆t = tin− tout e´ o valor do aquecimento da a´gua; tin e
tout temperatura na entrada e saida do tubo do soleno´ide, respetivamente. A velocidade





onde Sc e´ a sec¸a˜o transversal do tubo (em nosso caso Sc = h
2
2); ρl e´ a densidade da
a´gua.
A pressa˜o ∆P necessa´ria para se fazer a a´gua passar pelo tubo de refrigerac¸a˜o
com a vaza˜o Gw e a velocidade v pode ser determinada atrave´s da equac¸a˜o Bernoulli





)(1 + ξ1ε+ ξ2) 6 ∆Pp (B.13)
onde ξ1 = λtl/d e´ o coeficiente de resisteˆncia ao atrito da secc¸a˜o por comprimento do
tubo l, ξ2 e´ o coeficiente da resisteˆncia hidra´ulica local, λt e´ o coeficiente linear de
resisteˆncia ao atrito por comprimento l = d, ε = ξ/ξ1 e´ o fator de correc¸a˜o, que leva
em conta a curvatura das espiras do soleno´ide e ∆Pp a pressa˜o disponivel.
O coeficiente λt depende do regime de escoamento, do estado da superf´ıcie
interna do tubo, etc. Para os ca´lculos aproximados num fluxo turbulento, podemos










onde Re = vd/γ e´ o nu´mero do Reynolds (γ e´ o viscosidade).
Valores mais detalhados sobre os coeficientes de atrito hidra´ulico e resisteˆncias
locais podem ser encontrados no trabalho [89]. O coeficiente de resisteˆncia ao atrito
depende tambe´m da curvatura do tubo. A correc¸a˜o na curvatura do tubo ε pode ser
determinada da Tabela B.1. Se ocorre que ∆P > ∆Pp, enta˜o e´ necessa´rio escolher um
tubo com secc¸a˜o maior ou dividir o tubo hidraulicamente em va´rios ramos paralelos.
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Re l/d
1 2 5 10 15 20 30 40 50
1× 104 1, 65 1, 50 1, 34 1, 23 1, 17 1, 13 1, 07 1, 03 1, 00
2× 104 1, 51 1, 40 1, 27 1, 18 1, 13 1, 10 1, 05 1, 02 1, 00
5× 104 1, 34 1, 27 1, 18 1, 13 1, 10 1, 08 1, 04 1, 02 1, 00
1× 105 1, 28 1, 22 1, 15 1, 10 1, 08 1, 06 1, 03 1, 02 1, 00
1× 105 1, 14 1, 11 1, 08 1, 05 1, 04 1, 03 1, 02 1, 01 1, 00
Tabela B.1: Correc¸a˜o na curvatura do tubo [89]
A temperatura da parede do tubo do soleno´ide e´ determinada da seguinte forma
[90]. O coeficiente de transporte de calor α de transfereˆncia de calor da parede para o





onde para um fluxo turbulento bem desenvolvido (8× 103 < Re < 106) temos que




aqui dg = 4Fg/Π e´ o diaˆmetro hidra´ulico; Fg, Π sa˜o a a´rea e o per´ımetro da secc¸a˜o
reta do canal de refrigerac¸a˜o, respetivamente; Pr = cγ/λa; Rel = vdg/νl; λa e´ a
condutividade te´rmica do l´ıquido; εl e´ o coeficiente que leva em conta a variac¸a˜o do
coeficiente me´dio de troca de calor, em func¸a˜o do comprimento do tubo.
No caso quando l/dg > 50, temos que εl = 1. Se l/dg < 50 enta˜o o valor εl
poderia ser escolhido da Tabela B.1.
Por outro lado para o regime laminar do fluxo (i.e., 10 < Re < 2000) e sob
as condic¸o˜es quando 0, 06 < (Prl/Prw) < 10 e ReldgPr
5/6/l, o valor α deveria ser
determinado pela seguinte relac¸a˜o
Nu = 1, 4(Reldg/l)
0,4Pr0,33l (Prl/Prw)
0,25. (B.18)
Para os canais suficientemente longos, i.e., quando (l/dg) > 0, 067(Rel/Pr
5/6
l )
em vez de usar a relac¸a˜o anterior e´ possivel utilizar uma aproximac¸a˜o
Nu ' 4(Prl/Prw)0,25. (B.19)
Os ı´ndices l e w, nas relac¸o˜es acima, significam que as propriedades f´ısicas do
l´ıquido sa˜o tomadas de acordo com a temperatura me´dia em massa do l´ıquido e pela
temperatura da parede, respetivamente.
Nos ca´lculos aproximados para a determinac¸a˜o do coeficiente de transporte
de calor α na faixa da temperatura 0 − 100 0C, nas condic¸o˜es de transporte forc¸ado,
podemos utilizar a fo´rmula aproximada
α = 430εlv0,8d−2g (22 + t)
0,4. (B.20)
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Nos tubos encurvados a troca de calor e´ mais alta do que nos tubos retos. Nesses
tubos observa-se a transic¸a˜o para o regime turbulento, ja´ para valores do nu´mero de
Reynolds Re ≥ 3× 104. Nesse caso o ca´lculo do coeficiente de transfereˆncia de calor e´
realizado pelas fo´rmulas para os tubos retos, mas introduzindo um fator de correc¸a˜o, o
coeficiente εk
εk = 1 + 1, 77dg/Rz, (B.21)






onde l, ds e´ o comprimento e o diaˆmetro interno do tubo do soleno´ide, respetivamente,
pode ser calculada a diferenca na temperatura da parede e da a´gua
∆t0 = q/α (B.23)
e a temperatura ma´xima da parede na secc¸a˜o de sa´ıda da a´gua
tw max = t+∆t
0. (B.24)
Usando a metodologia acima, um programa de computador se encarregou dos
ca´lculos. Com isso foi possivel calcular a construc¸a˜o do soleno´ide e fazer a otimizac¸a˜o.
Os resultados dos ca´lculos mostraram que na˜o ha´ possibilidade de resfriar o solenoide
sem dividi-lo hidraulicamente em va´rios ramos paralelos. A versa˜o melhor veio quando
o soleno´ide foi dividida por par de espiras (6 × 2)×12. Desta maneira a pressa˜o da
a´gua na entrada do soleno´ide satisfaz a condic¸a˜o ∆P 6 ∆Pp. Ale´m disso, a separac¸a˜o
hidra´ulica tornou poss´ıvel diminuir a massa do soleno´ide significativamente.
167
Apeˆndice C
Metodologia da medic¸a˜o de
temperatura por meio de
termopares.
Nessa sec¸a˜o pretendemos descrever a metodologia da medic¸a˜o da temperatura
por meio do sistema de controle baseada no placa AT-MIO-16E-10 (DAQ-board) e na
interface de comunicac¸a˜o SCXI-1000. Os transdutores de temperatura mais usados
sa˜o os termopares. A junc¸a˜o de refereˆncia se encontra dentro do terminal do modulo
SCXI-1000. Cada junc¸a˜o tem seu pro´prio coeficiente de Seebeck e produz sua pro´pria
voltagem termoele´ctrica que e´ proporcional a` temperatura. Usando a anotac¸a˜o Vi(Tj),
indicando a voltagem gerada pela junc¸a˜o i com temperatura Tj, o problema do termopar
pode ser representado pela equac¸a˜o seguinte
V = Vi(Te) + VR(TR)
onde V e´ a voltagem que o DAQ-board mede, Te e´ a temperatura do eletrodo, e TR e´
a temperatura de refereˆncia da junc¸a˜o. O me´todo direto de adic¸a˜o de voltagem requer
os seguintes passos:
1.Medic¸a˜o da temperatura da junc¸a˜o de refereˆncia TR.
2. Transformac¸a˜o desta temperatura numa voltagem equivalente VR(TR) para
o termopar testado.
3. Subtrac¸a˜o desta voltagem equivalente da voltagem medida V , obtenc¸a˜o
da verdadeira voltagem de circuito aberto que o termopar produz numa junc¸a˜o de
refereˆncia a 0◦C .
4. Transformac¸a˜o da voltagem resultante numa temperatura.
Como as voltagens que os termopares produzem sa˜o altamente na˜o-
lineares, utiliza-se uma aproximac¸a˜o polinomial das func¸o˜es voltagem-temperatura e
temperatura-voltagem de acordo com o padra˜o do National Instrument (NIST). Os
168











onde V e´ a voltagem em volts, T e´ a temperatura em graus Cent´ıgrados, e ai, bj sa˜o os
coeficientes espec´ıficos para cada tipo de termopar.
Os baixo n´ıveis de sinais dos termopares sa˜o muito suscept´ıveis para corrupc¸a˜o
por ru´ıdo. Como a voltagem do termopar e´ pequena, um ru´ıdo ele´trico de n´ıvel ex-
tremamente pequeno pode corromper seriamente a medida. Melhora-se o desempenho
do termopar em relac¸a˜o ao ru´ıdo usando um amplificador pro´ximo ao termopar.
A medic¸a˜o da temperatura atual depende da temperatura da junc¸ a˜o de re-
fereˆncia. O Bloco Terminal tem um termistor de alta-precisa˜o para medir a temperatura
de refereˆncia da junc¸a˜o com precisa˜o de 0, 5◦C.
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Apeˆndice D
Testes preliminares do sistema
experimental
Antes de medir o equivalent em Volts U , foram testados isolantes ele´tricos e
te´rmicos resistentes a` alta temperatura e ao arco, usando materiais produzidos no Pa´ıs
(a` base de mica e de amianto). O propo´sito dessa parte do trabalho foi de determinar
o material isolante o´timo, do ponto de vista da repetitibilidade dos resultados experi-
mentais (qual deles tem a menor influeˆncia no valor do fluxo de calor q). O isolante na˜o
deve perder suas propriedades de isolac¸a˜o ele´trica sob a ac¸a˜o de altas temperaturas.
Isso pode acontecer com materiais de ceraˆmica.
Foi registrado o fluxo de calor total, entrando no eletrodo, em func¸a˜o do nu´mero
de experieˆncias sucessivas. Foram feitas se´ries de 12 ate´ 16 experimentos sem trocar
a isolac¸a˜o. Em todas as experieˆncias, os paraˆmetros de trabalho foram mantidos con-
stantes: campo magne´tico - 0, 123 T, corrente - 260 A, largura do catodo - 5 mm,
largura dos ane´is auxiliares - 3 mm, velocidade axial do ar - 0, 9 ms−1 e tempo de
descarga - 1 s. Com o aumento da corrente, a estabilidade melhora, mas o nu´mero de
experieˆncias diminui, por causa da destruic¸a˜o ra´pida do isolante.
A Figura D.1 representa alguns resultados mais relevantes dos testes da
isolac¸a˜o. Sa˜o mostrados os valores me´dios do fluxo de calor total que entra no catodo
em func¸a˜o do nu´mero da experieˆncia. esses resultados foram obtidos para isolantes de
mica, amianto, papel amianto e klingerit. Como vemos, a partir de um certo nu´mero da
experieˆncia aparecem divergeˆncias nos valores me´dios do fluxo de calor. No caso de um
dos materiais, com o aumento do nu´mero da experieˆncia, o isolante destroi-se, abrindo
uma a´rea na superf´ıcie lateral do eletrodo, sem que haja contaminac¸a˜o da superf´ıcie
do eletrodo. Nesse caso, o fluxo de calor de radiac¸a˜o e convecc¸a˜o aumenta. Outros
materiais, na hora da destruic¸a˜o, sujam a superf´ıcie do eletrodo, atrave´s das produtos
da decomposic¸a˜o, reduzindo (ou aumentando, depende da composic¸a˜o do material do
isolante) a quantidade de calor transferida ao eletrodo. A contaminac¸a˜o pode ser de
tipos diferentes: por filme fino ou por gotas do isolante fundido. Estas u´ltimas, de-
pendendo da dimensa˜o, podem mudar o caminho do arco, o fluxo de ga´s e provocar
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Figura D.1: Fluxo te´rmico me´dio que entra no eletrodo versus o nu´mero da experieˆncia
para diferentes isolantes laterais. 1 - amianto PV-J3 de espessura 1,1 mm; 2 - mica de
0,5 mm; 3 - klingerit de 0,5 mm; 4 - papel amianto de 1,0 mm; 5 - amianto de 2 mm;
6 - amianto 0,7 mm. Corrente 260 A.
diferenc¸a nos resultados.
Os resultados mais esta´veis foram obtidos com a isolac¸a˜o de mica e papel
amianto PV-J3. A mica, durante as primeiras 5− 6 descargas, resiste suficientemente
bem ao efeito destrutivo do arco ele´trico. Aumentando o nu´mero de experieˆncias, a
mica comec¸a a sublimar notavelmente e aumenta o fluxo de calor registrado. Com o
valor me´dio do fluxo Q = 3631 W, obtido durante as 6 primeiras experieˆncias, o desvio
padra˜o e´ de 71 W, o que representa somente 2% do valor me´dio do fluxo te´rmico.
Por outro lado, o papel amianto PV-J3 tem resisteˆncia maior. A partir da primeira
descarga, o fluxo de calor para o eletrodo aumenta um pouco (devido a` irregularidades
na superf´ıcie interna da isolac¸a˜o, por causa da alta temperatura) e depois estabiliza-se
num n´ıvel, praticamente constante, ao longo de 6 − 7 experieˆncias seguintes. Com o
aumento do nu´mero de experieˆncias, o fluxo de calor comec¸a a diminuir rapidamente
devido ao in´ıcio da contaminac¸a˜o intensa da superf´ıcie. Para as 8 primeiras experieˆncias
com isolante PV-J3, o valor me´dio do fluxo de calor foi de 3485 W, com desvio padra˜o
um pouco menor que 63W, que tambe´m esta´ dentro de 2% do valor total. A diferenc¸a
nos valores me´dios do fluxo de calor para os isolantes de mica e papel amianto PV-
J3 e´ de 4, 2%. Isto representa um bom resultado nas experieˆncias com arco ele´trico.
Normalmente, o erro de medidas menor do que 10%, especialmente para as experieˆncias
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Para aumentar o tempo de funcionamento do sistema de ate´ 30− 60 minutos
foi projetada uma nova instalac¸a˜o experimental, representada na Figura E.1, com um
sistema adicional de refrigerac¸a˜o dos eletrodos (catodo, anodo e catodo auxilia´r). Isto
permite manter condic¸o˜es estaciona´rias durante todo o tempo da operac¸a˜o. Na nova
construc¸a˜o foram usadas algumas partes do sistema anterior tais como o soleno´ide
principal, para criar o campo magne´tico. O sistema de ignic¸a˜o foi modificado (equipado
com sistema de refrigerac¸a˜o) e o soleno´ide do sistema de ignic¸a˜o foi substituido por um
novo mais potente. A presenc¸a dos sistemas de refrigerac¸a˜o e de ignic¸a˜o mecaˆnica
impo˜em altas exigeˆncias ao projeto. A ignic¸a˜o mecaˆnica mostrou ser confia´vel no uso
e permite evitar efeitos negativos das altas frequ¨eˆncias e altas tenso˜es sobre o sistema
de aquisic¸a˜o dos dados.
A ignic¸a˜o mecaˆnica e´ baseada no princ´ıpio da excitac¸a˜o do arco ele´trico por
interrupc¸a˜o circuito ele´trico. Uma resisteˆncia adicional para limitar a corrente do arco
auxiliar na faixa de 30 A e´ instalada no circuito do catodo auxiliar (3). Desta maneira
limitamos o n´ıvel da erosa˜o no catodo auxiliar e no anodo. No in´ıcio da experieˆncia o
eletrodo (3) esta´ afastado do anodo (2). Pelo comando do computador, o catodo auxiliar
(3) comec¸a a mover-se rapidamente ate´ chegar ao contato com o anodo (3), fechando
o circuito ele´trico auxiliar. Depois desse contato, quando no circuito comec¸a a passar
corrente, o eletrodo (2) volta a` posic¸a˜o inicial. Nesse momento, entre os eletrodos (2)
e (3) inicia-se o arco ele´trico auxiliar. Por causa da presenc¸a de pequena quantidade
de fluxo de ga´s entre os eletrodos, o ga´s ionizado se desloca para o gap entre o catodo
principal (1) e o anodo (3) (a´rea de funcionamento do arco principal). A presenc¸a no
gap (1)−(3) de um ga´s-condutor e, tambe´m, a auseˆncia da resisteˆncia adicional entre
o catodo (1) e a fonte da energia no circuito principal, determina a excitac¸a˜o do arco
principal.
Construtivamente, o sistema experimental e´ composto dos seguintes blocos
separados: o bloco do catodo, bloco do anodo, bloco do catodo auxiliar, e dois blocos
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Figura E.1: Vista geral do sistema experimental para estudo da erosa˜o. 1 - catodo
principal; 2 - anodo; 3 - catodo auxiliar; 4 - blocos do corpo da instalac¸a˜o; 5 - caˆmara
pa´ra-choque; 6 - sistema magne´tico; 7 - soleno´ide para ignic¸a˜o do arco ele´trico.
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de corpos refrigerados. Tal construc¸a˜o permite fazer a troca ra´pida do eletrodo usado,
verificar o bloco herme´tico (no caso do anodo), independente das outras partes da
instalac¸a˜o. Cada bloco tem isolac¸a˜o herme´tica, feita por solda ou usando o-rings (se
poss´ıvel).
O catodo principal e´ feito na forma de um cilindro com salieˆncia no centro e
pode ser instalado livremente na camisa de refrigerac¸a˜o. O diaˆmetro interno do catodo
e´ de 40 mm. Esta dimensa˜o foi escolhida com o fim de ter possibilidade de essender
a a´rea de funcionamento nos regimes da erosa˜o (micro e macro-erosa˜o). Para isso, foi
levada em conta a poteˆncia da fonte de energia da qual dispomos.
O valor da taxa de erosa˜o foi medido atrave´s da diferenc¸a no peso do catodo
antes e depois da experimento. Para aumentar a precisa˜o da medida e´ deseja´vel diminuir
o peso total do eletrodo. Ale´m disso, no canal de refrigerac¸a˜o da camisa forma-se um
depo´sito que tambe´m pode provocar erros na medida da taxa de erosa˜o. Por isso o
bloco do catodo foi feito de forma desmonta´vel com o catodo facilmente remov´ıvel.
A pesagem do catodo foi realizada sem a camisa de refrigerac¸a˜o com a utilizac¸a˜o de
balanc¸a de alta precisa˜o.
Para garantir a seguranc¸a do contato te´rmico entre o catodo e a camisa de
refrigerac¸a˜o, a superf´ıcie do contato foi feita na forma coˆnica. O aˆngulo do ve´rtice do
cone (∼ 3◦) foi escolhido de tal maneira que permite autofreamento dos elementos na
hora de montagem e o contato te´rmico seguro apoiado por tensa˜o na superf´ıcie coˆnica.
Esta tensa˜o aumenta com a funcionamento da instalac¸a˜o por causa da dilatac¸a˜o do
catodo. Ao mesmo tempo, a superf´ıcie coˆnica permite desmontagem rapida depois da
experieˆncia.
A distaˆncia entre o catodo principal e o anodo foi de 3 mm. Um gap pequeno
permite diminuir a poteˆncia da instalac¸a˜o e tambe´m diminuir a carga te´rmica do ga´s
aquecido nos eleme´ntos da construc¸a˜o. A refrigerac¸a˜o do anodo e´ feita atrave´s de
canais internos no eixo central. Como o bloco do anodo funcionara´ no fluxo do plasma,
a camisa de refrigerac¸a˜o do bloco e´ essendida a todo o resto desta parte do bloco. Com
a mesma intenc¸a˜o, foi feita a camisa de refrigerac¸a˜o do bloco de corpo que fica no fluxo
do plasma. Esta tem sistema de refrigerac¸a˜o onde a a´gua entra pela caˆmara de vo´rtice,
para eliminar superaquecimento local. O catodo auxiliar tambe´m esta´ sob a ac¸a˜o do
fluxo de calor, mas com intensidade menor, e por isso tambe´m tem um sistema de
refrigerac¸a˜o.
A fim de obter resultados corretos da taxa de erosa˜o o tempo da experieˆncia
foi escolhido de 10 min. Assim foi limitada a influeˆncia da dependeˆncia temporal da
taxa de erosa˜o.
E.1 Resisteˆncia de ballast do sistema experimental
Para diminuir o nivel de ripple da fonte de corrente e´ necessa´rio que a tensa˜o
de funcionamento da fonte esseja pro´xima (90− 95%) a` tenc¸a˜o ma´xima da fonte. Com
tenc¸a˜o menor do que 50% o ripple da fonte aumenta e interfere nas medidas. A tensa˜o
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de funcionamento Uf da fonte de corrente consiste de duas partes
Uf = Ub + Ua, (E.1)
onde Ub e´ tensa˜o nas resisteˆncias formadas por linhas de transfereˆncia da energ´ıa ele´trica
(cabos, connecto´res etc.) e Ua e´ tensa˜o no arco ele´trico que tem, normalmente, a
caracter´ıstica descendente em func¸a˜o da corrente. Como e´ mostrado na Sec¸a˜o 3.6, a
tensa˜o no arco Ua, a` excec¸a˜o da corrente, depende tambe´m do campo magne´tico, que
se usa para mover o arco, e pode atingir valores relativamente altos. Por exemplo, no
caso do arco curto de 3 mm no campo magne´tico 0, 4 T a tensa˜o no arco eleva-se a
80− 100 V, dependendo da velocidade axial do ga´s plasmageˆnico.
Para regular a tensa˜o de funcionamento da fonte usa-se a resisteˆncia de ballast
ligada em se´rie com o arco. Variando o valor da resisteˆncia a tensa˜o de funcionamento
da fonte pode ser sempre ajustada no n´ıvel desejado, i.e., na faixa de 120− 170 V com
tensa˜o ma´xima de 180 V.
Por essas razo˜es foi construida a resisteˆncia de ballast composta de quatros
resisteˆncias de 0, 8 Ω de 15 kW cada. Tal quantidade de resisteˆncias permite interligac¸a˜o
em paralelo, em se´rie, em se´rie-paralelo. O conjunto das resisteˆncias, em princ´ıpio, pode
discretamente variar a resisteˆncia total de 0, 2 ate´ 3, 2 Ω. Nas experieˆncia da erosa˜o
foram utilizados somente treˆs tipos de ligac¸a˜o das resisteˆncias entre si:
1. para corrente menor do que 150 A foram usadas quatro resisteˆncias ligados em
parallelo; resisteˆncia total R = 0, 2 Ω;
2. na faixa de corrente 150-300 A - duas resisteˆncias em parallelo, R = 0, 4 Ω;
3. para I > 300 A - dois blocos do to´pico (2) ligados em se´rie, R = 0, 8 Ω.
esses tipos de ligac¸a˜o servem para qualquer campo magne´tico ate´ B = 0, 4 T.
Devido ao fluxo te´rmico alto que apare´ce sob a ac¸a˜o do efeito Joule cada resisteˆncia tem
seu sistema de refrigerac¸a˜o de a´gua. E´sta foi projetada de tal maneira que a tempera-
tura da a´gua na saida da resisteˆncia aumentasse menos que 10 graus cent´ıgrados. As
resisteˆncias (veja Figura E.2) foram constru´ıdas na firma ”HG Resisteˆncias Ele´tricas
Ltda”, Campinas, SP.
E.2 Teste de funcionamento do sistema experimen-
tal
O objetivo dos testes preliminares foi o estudo dos regimes de funcionamento,
obtenc¸a˜o das principais caracter´ısticas do sistema experimental e aperfeic¸oamento do
sistema de controle e aquisic¸a˜o de dados experimentais (i.e., o funcionamento do pro-
grama de controle e aquisic¸a˜o de dados experimentais desenvolvido no LabView). Gra-
dualmente o tempo de funcionamento do sistema foi aumentado e passou a ser de 20
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Figura E.2: Resisteˆncia de ballast do sistema experimental
min. Tal durac¸a˜o de tempo e´ suficiente para se obter os valores da taxa de erosa˜o do
eletrodo.
Com o fim de diminuir o efeito dos ru´ıdos, produzidos pela fonte e rotac¸a˜o do
arco, foi modificado o programa de aquisic¸a˜o de dados experimentais de tal maneira que
permite registrar (gravar no disco r´ıgido do computador) os valores me´dios dos sinais
obtidos nos canais de leitura. Para isso, cada canal foi lido ininterruptamente durante
0, 1 s com a frequ¨eˆncia de aquisic¸a˜o (Scan Rate) de 10 kHz. Nesse modo, cada ponto
experimental se apresenta como sendo uma me´dia de 1000 pontos.
Ale´m disso, foi programado no LabView um interruptor que permite gravar
durante um certo tempo (definido pelo usua´rio) o sinal real (sem a me´dia) de qualquer
canal de leitura desejado com a frequ¨eˆncia ma´xima de aquisic¸a˜o (100 kHz) permitida
pela placa dispon´ıvel AT-MIO-16E-10. Em princ´ıpio, sempre estivemos interessados
no sinal real do detector magne´tico, que tem a vantagem de se poder obter o perfil de
distribuic¸a˜o da densidade de corrente na mancha de arco.
Para se ter uma visa˜o geral do funcionamento do sistema experimental os
seguintes principais paraˆmetros foram medidos:
1. a tensa˜o V e a corrente I no arco;
2. o campo magne´tico B;
3. a frequ¨eˆncia f de rotac¸a˜o do arco;
4. as temperaturas (T1 e T2) em dois pontos na superf´ıcie lateral do eletrodo em
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distaˆncias diferentes da superf´ıcie interna do eletrodo (em nosso caso, o eletrodo
sob estudo e´ o catodo - eletrodo externo no sistema dos eletrodos coaxiais);
5. a temperatura da a´gua de refrigerac¸a˜o na entrada Tin e na sa´ıda Tout do eletrodo.
Para se ter uma marcac¸a˜o temporal foram registrados os instantes de tempo
no in´ıcio de aquisic¸a˜o de cada conjunto {Tin, Tout, T1, T2, I, V , f , B}. Conhecendo a
frequ¨eˆncia de leitura dos canais e o nu´mero de pontos medidos podemos obter o instante
de aquisic¸a˜o de cada varia´vel com erro ±0, 05 s. Como a durac¸a˜o da experieˆncia leva
alguns minutos (nas experieˆncias principais - 10 min) tal erro se torna desprez´ıvel.
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